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Das  physikalische  Unterrichtswerk  besteht  aas  folgenden  Abteilungen: 


ERSTE  STUFE: 

1.  Vorschule   der   Experimentalphysik    für    den   Anfangsunterricht    an 
Gymnasien  und  Realgymnasien,  sowie  an  den  entsprechenden  NichtroUanstalten. 

2.  Leitfaden    der  Experimentalphysik   für  Realschulen,   sowie   für   den 
Anfangsunterricht  an  Oberrealschulen. 


ZWEITE  STUFE: 

3.  Grün drifs  der  Physik  für  die  drei  oberen  Klassen  der  Gymnasien. 

4.  Lehrbuch   der  Physik   für   die   drei   oberen  Klassen  der  Realgymnasien 
und  Oberrealschulen. 


Dem  nach  den  preufsischen  Lehrplänen  auf  Gymnasien  und  Realgymnasien  in 
der  Regel  mit  dem  propädeutischen  Physikkursus  zu  verbindenden  Unterrichte  in  den 
Grundlehren  der  Chemie  und  Mineralogie  dient: 

Vorschule  der  Chemie  und  Mineralogie,  zum  Gebrauche  bei  dem 
Unterrichte  in  der  Chemie  und  Mineralogie  an  Gymnasien  und  Progymnasien,  sowie 
bei  dem  propädeutischen  Unterrichte  in  der  Chemie  und  Mineralogie  an  Realgymnasien 
und  Realprogymnasien. 


Vorwort  zu  der  zweiten  Auf  läge. 


Minsichtlich  der  methodischen  Grundsätze,  nach  denen  die  Bearbeitung 
dw  Lehrbuches  geschah,  verweise  ich  auf  die  Vorrede  zu  den  Büchern  der  ersten 
Stufe  (Vorschule  und  Leitfaden),  in  denen  die  mafsgebenden  Gesichtspunkte  in 
ausftthrlicher  Weise  erörtert  worden  sind. 

Übet  die  Auswahl  des  Stoffes  ist  folgendes  zu  bemerken:  Die  zweite 
Stufe  des  UnterricLtswerke's  liegt  jetzt  in  zwei  getrennten  Bearbeitungen  vor. 
Die  eine  Bearbeitung,  der  im  vorigen  Jahre  erschienene  «Grundrifs  der  Physik", 
oimint  besondere  Rücksicht  auf  den  Unterricht  in  den  drei  oberen  Klassen  der 
Gjmnasien,  die  andere,  das  jet/.t  in  zweiter  Auflage  erscheinende  ^Lehrhuch  der 
Physik**  ist  ftlr  den  Unterricht  in  den  drei  oberen  Klassen  der  Realgymnasien 
und  Oherrealschulen  bestimmt  und  soU  zugleich  den  angehenden  Studierenden  das 
Eindringen  in  die  moderne  Physik  erleichtern,  —  Da  die  Realg>'miiasien  und 
Oberrealschulen  nach  den  preufsischeu  Lehrplänen  in  den  drei  oberen  Klassen  je 
drei  Wochenstunden  auf  den  physikalischea  Unterricht  verwenden  können,  wahrend 
den  Gymnasien  nur  je  zwei  zur  Verfügung  stehen,  so  können  in  den  Realanstalten 
einzelne  Gehiete  eingehender  und  gründlicher  behandelt  werden  als  in  den  Gym- 
nasien.    Dem  entspricht  der  Stoffumfang  der  beiden  Bücher. 

Bei  der  vorliegenden  zweiten  Auflage  des  Lehrbuches  hin  ich  bemüht  ge- 
wesen, durch  Weglassung  desjenigen  Beiwerkes,  welches  nur  für  die  reine  Wissen- 
schaft Wert  hat,  durch  Ausscheidung  von  solchen  Abschnitten,  die  in  anderen 
Onterrichtsgehieten  eine  ausreichende  Behandlung  ßnden  (z.  B.  des  Abschnittes 
Aber  KrystaUisation)  und  durch  Vereinfachung  des  Verfahrens  (z.  B.  Ersatz  der 
recbnerischen  Entwickelnng  durch  graphische  Darstellung  an  manchen  Stellen) 
den  früheren  Stoff  umfang  zu  verringern.  Wenn  die  dadurch  erreichte  nicht  un- 
erhebliche Stoffverminderung  zunächst  äufserlich  nicht  in  entsprechendem  Mafse 
hervortritt,  so  bat  das  seinen  Grund  in  pädagogischen  Rücksichten,  welche  die 
inzwischen  gemachten  Erfahrungen  auferlegten.  L  Alles  das,  was  der  für  Real- 
schulen bestimmte  Leitladen  mehr  enthält  als  die  an  Realgymnasien  gehrauchte 
Yorschole  mufste  in  das  Lehrbuch  aufgenommen  werden,  weil  dasselbe  die  ge- 
meiüsaoie  Fortsetzung  beider  genannten  Bücher  bildet.  2,  Ehe  die  Deduktion, 
die  auf  der  zweiten  Stufe  im  allgemeinen  vorherrscht,  zur  Anwendung  kommt, 
ist    es   notwendig,    die   induktive  Entwickeiung   anzugeben,    aus  welcher  das  der 
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Yorwort. 


DeduktioE  zu  Grande  liegende  Gesetz  gewonnen  wird,  oder,  wenn  diese  Blnt- 
wickelung  früher  erledigt  wurde,  sie  zu  wiederholen.  Zur  Erleichterung  des 
Letzteren  waren  in  der  ersten  AuBage  die  Nummern  der  aus  der  ersten  Stufe 
zu  wiederholenden  Paragraphen  tiberall  hinzugefügt  worden;  mehrfach  geäufserten 
Wünschen  entsprechend  ist  jetzt  aufserdem  noch  der  Inhalt  der  hetreffenden 
Paragraphen  angegehen  worden.  3.  Manche  Ahschnitte  wurden  aus  methodischen 
Gründen  umgearbeitet  liezw*  erweitert.  Ich  erwähne  in  dieser  Hinsicht:  die  aus- 
führliche Entwickelnnj,'  und  Begründung  der  Grundgesetze  der  Mechanik,  der 
beiden  Marssysteme,  der  Begriffe  „ Arbeit '%  „Energie^-,  „Effekt",  des  Priuzipes 
¥on  der  Erhaltung  der  Energie  und  des  Gravitatiousgesetzes,  die  Ableitung  der 
Pendelgesetze  aus  der  einfachen  harmonischen  Bewegung,  die  Berechnung  von 
Trägheitsmomenten  nach  einem  zuerst  von  Dn  Rehfeld  in  Grunerts  Archiv,  Bd.  16 
angegebenen  Verfahren,  welches  die  Trägheitsmomente  der  einfachsten  Gebilde 
für  eine  beliebige  Achse  liefert;  ferner  die  strenge  Trennung  der  Optik  und  Kalorik 
in  je  einen  experimentellen  und  je  einen  theoretischen  Teil,  und  endlich  die  An- 
wendung der  Kraftliuientheorie  auf  die  Lehre  von  dem  Magnetismus  und  der 
Elektrizität. 

Im  Hinblick  auf  die  gewaltigen  Fortschritte  der  Elektrotechnik  in  den 
letzten  Jahrzehnten  habe  ich  den  neueren  Anschauungen  über  magnetische  und 
elektrische  Erscheinungen  eine  hervorragende  Berücksichtigung  zuteil  werden 
lassen.  Seitdem  ich  in  der  ersten  ÄuHage  mich  entschieden  für  die  Einführung 
des  Potentialbegritfes  ausgesprochen  hatte,  haben  sich  die  befürwortenden  Stimmen 
erheblich  vermehrt.  Besonders  beachtenswert  sind  die  Ausführungen,  die  Dr.  Holz- 
müller an  verschiedenen  Stellen  in  dieser  Hinsicht  gegeben  hat.  Im  4].  Band 
der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  hat  er  in  mehreren  Artikeln 
den  Beweis  geliefert,  dafs  die  Potentialtheorie  in  einfacher  und  durchsichtiger 
Weise  elementar  behandelt  werden  kann.  Wenn  ich  auch  der  Meinung  bin,  dafs 
der  Physikunterricht  sich  auf  diejenigen  einfachen  Sätze  aus  jener  Theorie  zu 
beschränken  habe,  welche  für  das  Verständnis  der  betreffende«  physikalischen 
Erscheinungen  ausreichen,  und  dafs  die  Ent Wickelung  des  Kraftlinienbegriffes  auf 
experimenteller  Grandlage  derjenigen  aus  theoretischen  Erwägungen  vorzuziehen 
sei»  so  kann  ich  es  doch  nur  als  höchst  wünschenswert  hinstellen»  dals  die  weiter- 
gehende Behandlung  der  Theorie  nach  Holzmüller  in  den  mathematischen  Stunden 
der  Prima  durchgearbeitet  und  so  seine  innigere  Verbindung  zwischen  dem  mathe- 
matischen und  dem  physikalischen  Unterrichte  hergestellt  werde. 

In  der  ersten  Auflage  hatte  ich  mich  trotz  der  Bekanntschaft  mit  den  Ah- 
handlunj^en  Schülkes  in  den  Programmen  des  Realg>mna5iums  zu  Osterode  (Ost- 
preufsen)  von  1S[^0  und  1891  zu  einer  Durchführung  der  Faraday-Maxwellschen 
Kraft linientheorie  nicht  entschliefsen  können;  als  aber  die  von  jenen  Abhandlungen 
ausgehende  Anregung  durch  das  Studium  der  Werke  von  Jamieson  {Elemente  des 
Magnetismus  und  der  Elektrizität*  Übersetzt  und  mit  Zusätzen  versehen  von 
Br.  Kollert)  und  Dr.  Wallentin  (Einleitung  in  das  Studium  der  modernen  Elektri^ 
zitätslehre)  verstärkt  wurde,  habe  ich  in  den  letzten  Jahren  mit  der  Einführung 
der   Kraftlinien theorie    in   den   Unterricht    der   oberen    Klassen    praktische 


Vorsuche  angestellt,    die    als  woliJgelungen  zu  bezeichnen  sind.     Da  die  meisten 
Erscheinungen    und    Gesetze    aus     den    Gebieten     des    Magnetismus    und    der 
Elekrizilät    sicli    mit    Hilfe    des    Kraftlinienbegriffes    in    überraschend    einfacher 
ond  eleganter  Weise   elementar   erklären    liefsen^    so    habe   ich   nicht   gezögert^ 
von  diesem    vortrefflichen,    für    die   Elektrotechnik    unentbehrlichen    Hilfsmittel 
wie  in   dem   Grundrisse    so    auch    in    dem   Lehrbuche    Gehrauch    zu    machen* 
Die  Hauptvorteite    dieser  Methode    gibt  Ebert   in    seinem    fßr    das  Studium    der 
Kraftliuientheorie  zu  empfehlenden,  in  diesem  Jahre  erschienenen  Werke  „Magne- 
tische Kraftfelder.     Die  Erscheinungen  des  Magnetismus,  Elektromagnetismus  und 
der  hijtüition  dargestellt  auf  Grund  des  Kraftlinienbegrifes"  mit  folgenden  Worten 
an:    „Durch   die  Einführung  und  konsequente  Anwendung  des  Kraftlinienbegriffs 
kann  das   ganze  Gebiet   in    einheitlicher   und   vollkommen  systematischer  Weise 
behandelt    werden.     Die   einzelnen  Erscheinungsgruppen  stehen  nicht  unvermittelt 
nebeneinander,   wie  es  der  bistorischen  Eutwickelung  entspricht,  sondern  sind  zu 
einer  Kette   innerlich   notwendig   aus-  und  aufeinander  folgender  Tatsachen  ver- 
bunden.   Ferner  gewinnen  die  einzelnen  Gesetze  sehr  an  Anschaulichkeit,  da  man 
sie  meist    unmittelbar    aas    den  Kraftlinienbildern  ablesen  kann.**     Er  fOgt  dann 
hinzu:    „Die  oben  angedeuteten  Vorzüge  der  Kraftliniendarstellung  dürften  heute 
kaum  mehr  von  jemand  geleugnet  werden;    ganz  besonders  freudig  ist  es  zu  be- 
gröfsen,    dafs    auch    aus   der  Reihe    der  Fachvertreter  an  höheren  Lehranstalten 
mit  Nachdruck  auf  die  Notwendigkeit  und  die  MögUchkeit  hingewiesen  wird,  den 
KfÄfthnienbegriff  schon    in    den  Schnlunterricht   einzuführen,    wovon    eine  Reihe 
trefflicher  Aufsätze  uod  Programm  Schriften  Zeugnis  ablegt.**  — Auf  Grund  meiner 
Krtahrungen    bin    ich  gewifs,    dafs  die  Fachgenossen»    wenn  sie  sich  nicht  durch 
theoretische  Bedenken    abhalten    lassen,    einen   aufrichtigen  Versuch  mit  der  An- 
wendung  dieser  Theorie    zu    machen,    sich   von  der  Vortrefflichkeit  dieser  Hilfs- 
vorstellung überzeugen  werden.     Mafsgebend  für  den  Erfolg  wird  dabei  sein^  dafs 
die  Grundlage   nicht  nur  aus  theoretischen  Erwägungen  gewonnen  wird,   sondern 
bauptsüchlich    aus    der    direkten  Anschauung    der  magnetischen  und  elektrischen 
Felder  hervorgeht 

Eine  derartige  Behandlung  der  llektrizitätilehre  setzt  vor- 
aas —  das  mufs  hier  nachdrücklich  hervorgehoben  werden  — ,  dafs  die- 
selbe nicht  Fenium  der  Obersekcnda,  Bondarn  der  Oberprima 
ist.  —  Auf  der  fünften  rheinischen  Direktorenkonferenz  (1893)  wurde  auf  meinen 
Antrag  folgende  These  einstimmig  angenommen: 

Um  die  Elektrizitätskhre  auf  der  Oberstufe  nach  den  neueren 
An  Behauungen  lehrea  %u  kdnnen,  muh  dieselbe  nach  der  Mechanik, 
also  auf  Oberprima  behandelt  werden.  An  ihre  Stelle  tritt  in  Ober- 
sekunda ilie  Optik  mit  Ausschi ufs  des  theoretischen  Teiles.  Die  die 
neuere  Physik  beherrscheDden  Anschauungen,  Mafse  und  GesetEe  sind 
wenigste  US  id  ihren  GrundÄÜgren  durchiunehnien. 

Die  oben  angeftihrte  Trennung  der  Optik  und  Kalorik  in  einen  experimen- 
tellen und  einen  theoretischen  Teil  soll  die  Durchführung  dieser  Verschiebung 
erleichtern. 
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Es  ist  anzuoehmeD,  dafs  nach  dieser  einstimmigen  Meinungsänfsening  einer 
Direktorenkonferenz  die  Behörden  ttberall  die  durch  die  veränderte  Behandlang: 
gebotene  Änderung  in  der  Pensen verteiiung  genehmigen  werden. 

Das  absolute  Marssystem  ist  nberall  angewandt  worden.  In  der  jetzigea 
Aufl^e  wurden  die  Dimensionen  hinzugefügt,  weil  ihre  Verwendung  in  dem 
Unterrichte  der  letzten  Jahre  mir  gezeigt  hat,  dafs  durch  sie  eioe  Klarheit  in  der 
Bestimmung  und  Auffassung  der  zusammengesetzteD  Mafsbegriffe  hei  den  Schütem 
herbeigeführt  wird,  die  auf  keine  andere  Weise  zu  erreichen  ist*  Man  halte  sich 
uur  von  theoretischen  Erörterungen,  besoiiders  bei  der  ersten  Einführung  der 
Dimensionen,  fern  und  gehe  sofort  zu  ihrer  Verwendung  über.  Die  grofsen 
rechnerischen  Vorteile,  welche  bei  der  Verwandlung  der  Energieformen  sofort 
hervortreten,  pflegen  das  lateresse  der  Lernenden  in  hohem  Grade  zu  erwecken. 
Bei  der  Neuheit  dieser  Änderung  in  dem  Schulunterrichte  scbien  es  angebracht, 
die  Verwendung  der  Dimensionen  an  den  meisten  Stellen  durch  geeignete,  meist 
aus  Czugler  „Dimensionen  und  absolute  Mafse  der  physikalischen  Gröfsen^ 
(Leipzig  1889)  entnommene  Beispiele  zu  erlftulem. 

Die  Physik  der  Erde  und  der  Himmelskörper  ist  den  betreifenden  Ab- 
schnitten angeschlossen  worden. 

Um  das  Interesse  für  die  Ent Wickelung  der  Wissenschaft  zu  wecken,  sind 
den  meisten  Entdeckungen  und  Erfinduagen  die  Jahreszahlen  hinzugefögt  worden. 

Die  in  Rezensionen  der  ersten  Auflage  enthaltenen  Bemerkungen  sind 
gewissenhaft  geprüft  und,  soweit  ich  ihre  Berechtigung  anerkennen  mufste,  berück- 
sichtigt worden.  Der  mehrfach  geÄufserten  Meinung,  dafs  der  Stoff  in  einem 
physikalischen  Schulbuche  eine  erhebliche  vom  Verfasser  zu  bestimmende  Be- 
schränkung erfahren  müsse,  weil  nicht  alles  durchgenommen  werden  könne,  kann 
ich  nicht  zustimmen.  Ich  bin  vielmehr  mit  vielen  Fachgenossen  der  Ansicht,  dafs 
ein  Schulbuch  den  Stoff  in  einem  solchen  Umfange  zu  bieten  bat,  dafs  dem  Lehrer 
die  Freiheit  der  Auswahl  gesichert  bleibt.  Solange  die  Ansichten  über  das,  was 
für  den  Unterricht  in  den  oberen  Klassen  als  notwendig  und  was  als  entbehrlich 
zu  betrachten  ist,  sich  nicht  genügend  geklärt  haben  (wovon  wir  zur  Zeit  noch 
sehr  entfernt  sind),  wird  ein  Schulbuch  jene  Grenzlinie  nicht  ziehen  dürfen,  um 
so  weniger,  als  die  Scheidung  sich  nicht  nur  nach  Gründen,  die  in  der  Sache 
liegen,  vollziehen  kann,  sondern  vielfach  durch  lokale  Verhältnisse  (Beschaffenheit 
der  Apparatensammlung  und  des  Schülermateriales)  bedingt  wird.  Es  wird  nie- 
mals möglich  sein,  das  in  dem  Lehrbuch  Gebotene  vollständig  mit  gleicher 
Gründlichkeit  durchzunehmen.  Der  Zweck  des  physikalischen  Unterrichtes  wird 
als  erreicht  zu  betrachten  sein,  wenn  der  Schüler  auf  induktivem  Wege  einen 
Überblick  über  die  verschiedenen  Gebiete  der  Physik  gewonnen  und  aufserdem 
an  einer  gröfseren  Anzahl  von  Stellen  die  Bedeutung  der  deduktiven  Schlufsweise 
für  die  Wissenschaft  kennen  gelernt  hat.  In  letzterer  Hinsicht  wird  der  Lehrer 
bald  diese  bald  jene  Abschnitte  zu  gründlicher  Behandlung  bestimmen,  die  anderen 
aber  an  der  Hand  des  auf  der  ersten  Stufe  Durchgenommenen  wiederholen  und 
ergänzen.  Damit  tritt  an  das  Lehrbuch  die  Forderung  heran,  dem  Lehrer  in  der 
Auswahl   nicht   vorzugreifen,    vielmehr   alle  Teile,   welche  schu^gemäfs  behandelt 
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werden  könneo,  in  gleich  gründlicher  Bearbeitung  darzubieten,  —  Der  umfang 
derAüsföhrung  wurde  in  dem  gleichen  Sinne  durch  die  Rücksicht  aui  die  Schüler 
liestinunt.  Bei  der  heutigen  Bedeutung  der  Naturwissenschaften  und  der  Physik 
ittnerhalb  derselben  ist  es  wünschenswert,  dafs  das  Lehrbuch  der  Physik  dem 
strebsamen  Schüler  auch  auf  solche  Fragen  Antwort  gibt,  die  der  Schul noter- 
riclit  zufilllig  nicht  berührt  hat.  Dann  wird  er  dasselbe  auch  später  gern  bei 
auftauchenden  Zweifeln  zu  Rate  ziehen.  Dem  Studierenden  aber  wird  durch  eine 
ilerartige  Einrichtung  der  Eintritt  in  das  schwierige  Studium  der  neueren  Physik 
ffesentlich  erleichtert. 


Elberfeld,  im  September  1897; 


Dr.  Boenier. 


Aus  dem  Vorwort  zur  dritten  Auflage. 


Die  gewaltige  Bedeutung,  welche  die  auf  elektrischem  Gebiete  sich  ab- 
spielenden Energieverwaodlnngen  für  viele  Gebiete  des  öffentlichen  Lebens  ge- 
wonnen haben,  vor  allem  die  rasche  und  erfolgreiche  Entwickelung  der  Wechsel- 
slromtechnik  in  den  letzten  Jahren,  machten  eine  Umarbeitung  des  Kapitels  über 
Magnetik  und  Elektrik  notwendig.  Während  in  den  früheren  Auflagen  die  „An- 
wendungen der  Elektrizität^  (die  wichtigsten  Erscheinungen  der  Elektrotechnik) 
in  einem  besonderen  Schlufsabschiiitte  in  gedrängter  Übersicht  geji^eben  wurden, 
sind  dieselben  jetzt  in  den  ganzen  Lehrgang  eingefügt  worden  und  haben  eine 
ihrer  Bedeutung  entsprechende  ausftihrlicbe,  durch  zahlreiche  Figuren  unter- 
stützte iJarstellnng  erfahren.  Neu  hinzugekommen  sind  die  Gesetze  der  Wechsel- 
ströme (besonders  die  so  wichtige  Interferenz  dieser  Stnime  und  die  Phasen- 
Terschiebung  durch  Selbstinduktion),  sowie  die  Anwendung  dieser  Gesetze  au 
die  Wechsel  Strom maschienen»  Ferner  ist  auf  diejenigen  magnetischen  Begriffe 
Erscheinungen  und  Gesetze,  welche  bei  den  elektrischen  Maschinen  eine  grofse 
Rolle  spielen  (raagnetisclie  Permeabilität,  Hysteresis  und  das  magnetische  Strom- 
gesetz) näher  eingegangen  worden.  Endlich  wurden  die  Marconischen  und  Tesla- 
schen  Entdeckungen  hinzugefügt. 


Elberfeld,  im  Mflrz  190L 


Dr.  Boeriier. 


Vorwort. 


Vorwort  zur  vierten  Auflage, 


Die  Lehre  von  dem  Magnetismos  und  der  Elektrizität  hat  auch  in  dieser 
Auflage  eine  wesentliche  Umarbeitmig  erfahren.  Aus  der  in  der  zweiten  Autiage 
geschehenen  Einführung  des  Kraftlinienhegnffs  ist  jetzt  die  weitere  Konsetiuenz 
gezogen  worden,  dafs  diejenigen  Teile  der  ElektrizitÄtslehre,  deren  Erscheinungen 
sich  ungezwungen  aus  der  Krafilinientheorie  ableiten  lassen,  also  das  gesamte  Ge- 
biet des  Elektromagnetismns  und  der  Induktion»  unmittelbar  an  die  Lehre  vom 
Magnetismus  angeschlossen,  dagegen  die  Erscheinungen  des  freien  elektrischen 
Feldes  (die  Elektrostatik)  ati  das  F.nde  des  hetrefifenden  Abschnittes  gesetzt  wurden. 
Dadurch  siad  in  pädagogischer  Hinsicht  zwei  Vorteile  erreicht  worden:  ])  Der 
logische  Zusammenhang  der  einzelnen  Erscheinnag&grnppen  tritt  klar  hervor,  indem 
dieselben  „nicht  unvermittelt  nebeneinander  stehen,  .  .  .  sondern  zu  einer  Kette 
innerlich  aus-  und  aufeinander  folgender  Tatsachen  verbunden  sind".  (S,  die  in 
der  Vorrede  zur  2.  AuiL  angeführten  Worte  Eberts!)  2)  Durch  die  zunächst 
nnunterhroehene  Anwendung  des  elektromagnetischen  und  das  späte  Auftreten  des 
elektrostatischen  Mafssystems  wird  die  klare  Erkennung  und  feste  Aneignung  der 
Grundbegriffe  erheblich  erleichtert.  —  Da  eine  ftir  das  Verständnis  des  jugend- 
Jichen  Anfängers  ausreichende  einfache  Darstellung  der  neueren  Theorieen  in 
allen  Teilen  der  Elektrizitätslehre  zur  Zeit  noch  nicht  mr»glich  ist,  so  konnte  die 
äufserste  Konsequenz  nicht  gezogen  werden.  Für  die  Entwickelung  der  Gesetze 
des  galvanischen  Stromes  wurde  daher  aus  methodischen  Gründen  an  dem  der 
filteren  Anschauung  zu  Grunde  liegenden  Bilde  des  Strömens  elektrischer  Mengen 
festgehalten. 

Innerhalb  der  einzelnen  Abteilungen  des  umgearbeiteten  Abschnittes  wurde 
danach  gestrebt,  durch  Ergänzungen  und  Verbesserungen  die  Darstellung  auf  eine 
dem  Fortschritte  der  Wissenschaft  und  der  ünterrichtstechnik  entsprechende 
Höbe  zu  bringen.  Man  vergleiche  in  dieser  Hinsicht  u.  a. :  die  Lehre  vom  Mag- 
netismus (welche  nach  der  vorbildlichen  Darstellung  von  Ebert  neu  bearbeitet 
wurde),  Widerstand  des  Selens,  Theorie  der  Lösungen  und  der  Elemente,  Selbst- 
induktion, sprechende  Bogenlampe,  elektrische  Mafsfiasche,  Radioaktivität  und  die 
y  ersuch  s  an  Ordnungen  zur  Demonstration  der  elektrischen  Wellen,  der  Funken- 
telegraphie  und  der  Teslaströroe. 

Die  durch  die  erwähnte  Umänderung  bedingte  Verschiebung 
der  Paragraphen  ist  dadurch  gekennzeichnet,  dafs  hinter  die  neuen 
Paragraphennumraern  diejenigen  der  entsprechenden  Paragraphen 
der  vorigen  Auflage  in  [   ]  gesetzt  wurden* 

Auch  in  den  übrigen  Kapiteln  des  Buches  werden  die  Herren  Fachgenossen 
an  vielen  Stellen  die  bessernde  Hand  erkennen,  die  bestrebt  war,  die  Darstellung 
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auf  der  Höhe  wissenschaftlicher  Erkenntnis  zu  halten,  die  Begriffe  scharf  zu  um- 
grenzen, die  Entwickeluugeu  möglichst  klar  zu  gestalten  und  die  induktive  Grund- 
lage durch  sorgfältige  Auswahl  der  Versuche  zu  festigen.  (Vgl.  u.  a.  Absorptions- 
analrse,  absoluten  Nullpunkt,  Gasdichten,  Verflüssigung  der  Gase!) 

Diejenigen  Erscheinungen,  Gesetze  u.  s.  w.  aus  der  ersten  Stufe, 
welche  als  bekannt  vorauszusetzen  und  daher  vor  dem  weiteren 
Aasbau  zu  wiederholen  sind,  wurden  an  den  betreffenden  Stellen 
unter  der  Überschrift  „Wiederholung  von  Vorschule  §§...,  Leit- 
faden §§..."  wie  früher  jedesmal  angeführt. 

Abschnitte,  welche  innerhalb  eines  Gebietes,  ohne  den  syste- 
matischen Aufbau  zu  schädigen,  in  erster  Linie  weggelassen  bezw. 
als  von  dem  Schüler  zu  lösende  Aufgabe  behandelt  werden  können, 
sind,  wie  in  den  vorigen  Auflagen,  mit  einem  Sternchen  (*)  versehen 
worden. 

In  Formeln  und  Gleichungen  fanden  nach  Möglichkeit  die  international  ver- 
einbarten Zeichen  für  physikalische  Gröfsen  Verwendung.  An  den  wenigen  Stellen, 
wo  davon  abgewichen  wurde,  waren  pädagogische  Gründe  mafsgebend. 

Allen  den  Herren,  welche  mich  durch  Bemerkungen  und  Verbesserungs- 
vorschläge unterstützt  haben,  spreche  ich  meinen  besten  Dank  aus. 

Möge  das  Buch,  welches  aus  dem  Bestreben  hervorgegangen  ist,  den 
physikalischen  Unterricht  an  unseren  höheren  Lehranstalten  auf  eine  den  wissen- 
schaftlichen und  technischen  Errungenschaften  entsprechende  Höhe  heben  zu  helfen, 
sich  in  seiner  verbesserten  Gestalt  die  vielen  alten  Freunde  erhalten  und  neue 
hinzugewinnen. 

Elberfeld,  im  Februar  1905. 

Dr.  Boerner. 
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I.  Allgemeine  Mechanik. 


Einleitang. 

§  1.    Omndgesetze  der  Mechanik.    (Wiederhole  Vorsch.  §  13;  Leitf.  §  13!) 

Unter  allgemeinen  Sätzen,  physikalischen  Grundgesetzen,  Prin- 
zipien oder  Axiomen  versteht  man  solche  Wahrheiten,  welche  sich  nicht  mehr 
ans  anderen  Wahrheiten  ableiten  lassen,  deren  Gültigkeit  aber  bei  physikalischen 
Folgerungen  vorausgesetzt  wird.  Die  physikalischen  Grundgesetze  unterscheiden 
sich  von  den  mathematischen  Grundsätzen  wesentlich.  Während  die  letzteren 
ohne  weiteres  einleuchten  und  von  jedem  denkenden  Menschen,  auch  ohne  dafs 
er  sie  auszusprechen  vermag,  angewandt  werden,  sind  die  ersteren  das  Ergebnis 
langer  Erfahrung.  Die  physikalischen  Grundgesetze  kommen  erst  dann  zu  voller 
Klarheit,  wenn  man  das  ganze  Gebiet  übersehen  kann.  Da  eine  allgemeine  Über- 
sicht auf  der  ersten  Stufe  gewonnen  wurde,  so  können  wir  die  Grundgesetze  jetzt 
scharf  aussprechen  und  erläutern. 

Erstes  Grundgesetz  der  Mechanik.  Das  Gesetz  der  Trägheit  oder  des 
Beharrnngsvermögens.  (Galilei  1600,  Newton  1687.)  Jeder  Körper  be- 
harrt in  seinem  Zustande  der  Ruhe  oder  der  gleichförmigen  gerad- 
linigen Bewegung,  wenn  er  nicht  durch  äufsere  Ursachen  (einwirkende 
Kräfte)  gezwungen  wird,  seinen  Zustand  zu  ändern. 

Wiederhole  Vorsch.  oder  Leitf.  §§  12,  13!  Der  erste  Teil  des  Gesetzes  leuchtet 
ohne  weiteres  ein,  der  zweite  Teil  läfst  sich  durch  Versuche  nicht  nachweisen,  weil 
bei  jeder  von  uns  zu  beobachtenden  Bewegung  Bewegungshindernisse  auftreten. 
Die  hauptsächlichsten  Hindernisse  sind:  die  Reibung,  welche  auftritt,  wenn  ein 
Körper  sich  auf  einem  andpren  bewegt,  und  der  Widerstand  des  Mittels,  in 
welchem  der  Körper  sich  bewegt  (Luft,  Wasser  u.  s.  w.).  Da  wir  beobachten,  dafs  ein 
in  Bewegung  gesetzter  Körper  diese  fortzusetzen  sucht,  nachdem  die  Ursache  der 
Bewegung   zu    wirken  aufgehört  hat  (geworfener  Stein,  Dampfwagen  nach  Absperrung 
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des  DaTnpfes,  Geschoss«  aller  Art)  uod  riafjj  er  diese  Bewegung  um  so  läii(Ter  hm- 
behUlt,  je  mehr  die  Bewegungöhindernis»©  beseitigt  werden  (Uolleu  einer  Kugel  aiil* 
ebener  Erde,  auf  einer  Hohbahn,  an f  Marmor),  so  schliefäeii  wir,  daf^,  wenn  es  gelang«^ ^ 
alle  Bewegiingshindemissf*  zu  beseitigen,  die  einmal  veranlafste  Bewegung  mit  nnver- 
iludi»rter  Geschwindigkeit  ewig  dauern  irürde. 

Infolge  der  Tr&gheit  hat  ein  bewegter  Körper  nicht  nnr  das  Beetreben,  *ein» 
Geschwindigkeit,  sondern  auch  seine  Bewegungsrichtung  unverändert  beizubehalten. 
Ein  in  Bewegung  gesetzter  und  sich  selbst  überlassener  Körper  kann  nur  dann  eine 
krummlinige  Bahn  beschreiben,  wenn  eine  äufflere  Kraft  auf  ihn  einwirkt.  Hort  die^o 
Kraft  auf  tu  wirken,  iäi>  bewegt  «ich  der  Körper  in  der  Richtung,  wek*he  er  im 
Momente  des  Aufhörens  der  Kraftwirkuog  hatte,  d.  h*  in  der  Richtung  der  Tangente 
an  die  bisherige  Bahn  weiter.  Beispiele:  Eine  an  einem  Faden  geschwungene  Kugel« 
wenn  der  Faden  reifst.  Tropfen  am  Schleifsteine,  Teile  eines  zerspringenden  Schleif- 
steines.    Schleuder. 

Zweites  QnmdgeBetz  der  Meehanik.  (Newton.)  Die  Änderung  der 
Bewegung  ist  der  Ein  wirkuug  der  bewegenden  Kraft  proportional 
und  geschieht  nach  der  Richtung  derjenigen  geraden  Linie,  nach 
welcher  die  Kraft  wirkt. 

Hieraus  ergibt  sich  in  Verbindung  mit  dem  ersten  Gesetze,  dofs  eine 
frühere  Wirkung  durch  eine  spätere  wohl  verändert,  aber  nicht  vernichtet  werden 
kann.  Wirkt  also  auf  einen  in  Bewegung  befindlichen  Massenpunkt  eine  Kraft 
ein^  deren  Richtung  nicht  in  die  Bewegungsrichtuug  fällt,  so  behält  der  Punkt 
nach  dem  ersten  Gesetze  seine  ursprüngliche  Bewegung  hei,  während  er  gleich- 
zeitig der  Wirkung  der  Kraft  nach  dem  zweiten  Gesetze  folgt. 

Beispiele:  Ein  von  dem  Mastkorhe  eines  schnell  fahrenden  Schiffes  herab. 
fallender  Stein  fällt  am  Fufsc  des  Mastes  nieder,  weil  er  während  iles  Fallens  die 
Bewegung  des  Schiffes  mitmacht,  —  Ein  Gaukler  kann  auf  einem  laufenden  Pferde 
Kugeln  in  die  Hfihe  werfen  und  wieder  auffangen,  weil  dieselben  die  Bewegung  de« 
Pferdes  beibehalten*  w&hrend  sie  gleichzeitig  der  Wirkung  der  Muskelkraft  hesw,  der 
Erdschwere  folgen.  —  Das  anffiuglich  Üherraschende  dieser  Erscheinungen  fällt  weg 
wenn  wir  bedenken,  flafs  alle  auf  der  Erde  beid)achteten  Bewegungen  unter  ähnlichen 
Verhiiltnissen  stattündeu.  Wahrend  ein  Körper  auf  der  Erdoberfläche  eine  Bewegung 
vollführt,  nimmt  er  an  dem  täglichen  Umschwünge  der  Erde  teil,  geht  mit  der  Erde 
auf  ihrer  Buhn  um  die  Sonne  weifer  nnd  bewegt  sich  mit  dem  Sonn^nsjRfceme  unter 
den  Fixsternen  vurwärts. 

Wirkt  eine  Kraft  andauernd  in  der  Bewegungsrichtung  (Vorsch.  §  28,  Leilf, 
§  29),  so  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  Körpers  fortwährend  zu,  weil 
er  infolge  der  Trägheit  die  einmal  crlaußte  Geschwindigkeil  beibehält,  wahrend  er 
von  der  Kraft  immer  neuen  Antrieb  erhält.  Wirkt  die  Kraft  der  Rewegungs- 
richtung  entgegen,  so  nimmt  die  Geschwindigkeit  fortwährend  ab. 

Wenn  mehrere  Kräfte  auf  einen  Körper  einwirken,  so  ist  das  Ergebnis  ihrer 
Einwirkung  dasselbe»  als  wenn  die  Kräfte  nacheinander  dieselbe  Zeit  hindurch 
auf  den  Körper  eingewirkt  hätten,  weil  jede  Kraft  unabhängig  von  den  anderen 
ihre  Wirktiug  ausübt. 


Einleitung.  *  3 

Eine  weitere  Folge  der  genannten  Gesetze  ist  es  endlich,  dafs  der  Über- 
gang aus  der  Ruhe  in  die  Bewegung  und  umgekehrt  nicht  plötzlich,  sondern  nur 
^mfiblich  stattfinden  kann. 

Eine  Münze  fällt  von  einem  fortgeschnellten  Kartenblatt  in  ein  darnnterstehendes 
Gef2fs.  Eine  Person  f&llt  beim  plötzlichen  Anhalten  eines  Wagens  vorwärts,  beim 
plötzlichen  Anziehen  desselben  rückw&rts.  Durch  ein  lose  aufgestelltes  Kartenblatt 
kiDD  man  hiDdurchschiefsen.  während  nur  eine  kleine  Kraft  dazu  gehört,  es  umzuwerfen. 
Befestigen  eines  Hammers  an  dem  Stiele  u.  ä. 


Drittes  Grundgesetz  der  Mechanik.  (Newton.)  Bei  jeder  Wirkung 
ist  immer  eine  ebenso  grofse  und  entgegengesetzt  gerichtete  Gegen- 
wirkung vorhanden,  oder:  Die  W^irkungen  zweier  Körper  aufein- 
ander sind  stets  gleich  und  von  entgegengesetzter  Richtung. 

Dieses  Gesetz  gibt  zunächst  der  Erfahrung  Ausdruck,  dafs  Kräfte  ohne 
Massen  nicht  existieren,  dafs  sie  erst  durch  die  Einwirkungen  der  Körper  auf- 
einander  hervorgerufen  werden,  sodann  aber,  dafs  die  gegenseitigen  Einwirkungeh 
gleich  sind. 

Beispiele:    Druck  der  Pulvergase  auf  Kugel  und  Geschütz.     Sprung  aus  dem 

Nachen.    Anziehung  zwischen  der  Erde  und  einem  fallenden  Körper.     Warum  merken 

wir  von  der  Bewegung  der  Erde  nichts?)  —  Ein  an  einem  Faden  gehaltenes  Gewicht- 

stäck  ruft  in  den  Muskeln  des  Annes  eine  gleiche  Gegenkraft  hervor.    (Die  Gleichheit 

derselben    kann   dadurch   nachgewiesen    werden,    dafs  man  die  Muskelkraft  durch  ein 

gleiches  Gegengewicht   ersetzt,   welches    an    dem   anderen  Ende    des   über  eine  Rolle 

geführten  Fadens    befestigt   ist.)  —  Ruht  ein  Gewichtstück   am  Boden,    so  ruft  es  in 

dem   letzteren    eine    gleiche    Gegenkraft    hervor.     (Die  Moleküle    des  Bodens   werden 

einander  genähert  und  dadurch  wird  ihre  Alistofsung  ver;»röfsert.)    Die  Gleichheit  des 

Gegendruckes  ergibt  sich  ans  der  Erwägung,   dafs  ohne  diese  Gleichheit  das  Gewicht 

entweder   steigen    oder   fallen    müfste.  —  Ein    an  einem  Faden  aufgehängtes  Gewicht 

raft  zwischen  den  Molekülen  des  Fadens  einen  gleichen  Gegenzug  hervor. 


Beweglichkeit.  Wie  eine  Masse  sich  nicht  aus  sich  selbst  (von  innen 
heraus),  sondern  erst  infolge  eines  aufseien  Austofses  in  Bewegung  setzen  kann, 
so  setzt  sie  auch  einem  Bewegungsantriebe  keinen  inneren  Widerstand  (wie  ein 
lebendes  Wesen  es  vermag)  entgegen,  sondern  nur  einen  solchen,  der  von  anderen 
anf  sie  wirkenden  Krtiften  (den  Bewegungshindernissen)  hervorgerufen  wird.  Ohne 
solche  Bewegungshindernisse  roüfste  es  also  möglich  sein,  die  gröfste  Masse  durch 
die  kleinste  Kraft  in  Bewegung  zu  setzen. 

Anmerkung.  Wir  sehen  im  folgenden  zunächst  von  den  Hindernissen  der 
Bewegung  ab,  nehmen  also  ao,  dafs  die  Körper  sich  im  luftleeren  Räume  ohne  Reibung 
bewegen,  oder  mit  anderen  Worten,  dafs  die  Trägheit  ungehindert  zur  Wirkung  kommt. 
Erst  nachdem  wir  die  einfachsten  Bewegungen,  welche  an  Körpern  vorkommen  können, 
kennen  gelernt  haben,  werden  wir  den  Einflufs,  welchen  die  Hindernisse  auf  die  Be- 
wegung ausüben,  eingehend  betrachten. 
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§  2.  Arten  der  Bewegung.  Der  materielle  Punkt.  (Wiederhole  Vorsch. 
§  12,  27;  Leitf.  §  12,  28!)  In  Vorsch  (Leitf.)  §  12  haben  wir  erfahren,  dafs  wir 
absolute  Ruhe  und  absolute  ßewe^'ung  (Laue  oder  OrtsverSuderung  auf  den 
allgemeinen  Raum  bezogen)  nicht  wahrnehmen  können,  weil  unser  Standort,  die 
Erde,  selbst  in  ße>^egung  ist,  dafs  für  uns  ein  Körper  sich  also  nur  in  relativer 
Ruhe  oder  Bewegung  befinden  kann,  d.  h.  dafs  wir  seine  Lage  oder  Orts- 
yeränderung  nur  in  Bezug  auf  die  umgebenden  Gegenstände  wahrnehmen  können. 

Jede  Bewegung,  bei  welcher  die  Gestnlt  des  bewegten  Körpers  sich  ändert, 
heifst  eine  Formveränderung,  eine  Bewegung,  welche  keine  Veränderung  der 
Gestalt  herbeiführt,  heifst  Lagenveränderung. 

Beschreiben  alle  Teilchen  des  Körpers  bei  einer  Lagenverflnderung  gleiche 
und  parallele  Wege,  so  heifst  die  Bewegung  Verschiebung  oder  fortschreitende 
Bewepuntr,  beschreiben  die  Teih;hen  verschiedene  Wege,  so  heifst  sie  Drehung. 
Bleibt  bei  der  Drehung  eine  im  Gegenstande  gedacht»  oder  mit  ihm  verbundene 
Gerade  in  Ruhe,  so  heifst  die  Bewegung  Achsendrehung.  (Die  Geiade  ist 
die  Achse.) 

Da  bei  einem  Punkte  weder  von  einer  Veränderung  der  Lage  seiner  Teile 
noch  von  einer  Drehung  die  Rede  sein  kann,  so  ist  bei  ihm  nur  eine  Verschiebung 
möglich.  Wir  gehen  daher  von  ihm  aus.  Um  aber  die  gefundenen  Gesetze  auf 
materidle  Körper  übertragen  zu  können,  denken  wir  uns  den  Punkt  mit  Masse 
behaftet,  so  dafs  er  dem  Gesetze  der  Trägheit  unterworfen  ist  und  Kräfte  aus- 
üben kann.     Ein  solcher  Punkt  heifst  materieller  Punkt. 

Anmerkung.  Der  materielle  Punkt  ist  eine  gedachte  (iröfse.  Sieht  man  bei 
einem  wirklichen  Körper  von  8eiuf>r  Äusd^^hiiun^  ( Lagenveränderung  der  Teilchen, 
Drehung)  ab,  su  kann  er  als  ein  physikalisches  Bild  des  marerit^Ueii  Punktes  gelten. 
(Planeten  bei  der  Bewegung  um  die  Suiine;  fallende  oder  fliegende  Körper.) 

Die  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  kann  in  Hinsicht  der  Bahn  gerad- 
linig oder  krummlinig,  in  Hinsicht  der  Schnelligkeit  des  Fortschreitens 
gleichförmig  oder  ungleichförmig  sein. 


A.  Mechanik  des  materiellen  Punktes. 


l.    Allgemeines. 

§  3.  Gleichförmige  Bewegung.  (Wiederhole  Vorsch.  §  27;  Leitf.  §  28!) 
Ein  materieller  Punkt  hat  eine  gleichförmige  BeweRunjj,  wenn  er  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Wcje  zurüirklegt.  Unter  Geschwindigkeit  (c)  dieser  Bewegung  versteht 
man  das  Verhältnis  von  Weg  (.v)  und  Zeit  (/).     Es  ist  also 


Mechanik  des  materiellen  Punktes. 
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c  =-- - ;  also  s  =  et  und  t  = 


9't  ist  der  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegte  Weg. 

Dimensionen.  Ist  L  die  Längeneinheit,  a  die  Mafszahl  von  s,  T  die  Zeit- 
einheit, h  die  Mafszahl  von  ^,  so  ist  c  =  aLI(bT)^(ajb) LT-K  Die  Hinzufüpung 
des  Aasdrucks  LT—^  zu  der  Mafszahl  bedeutet,  dafs  als  Hiuheit  der  Geschwindigkeit 
diejenige  gerechnet  wird,  bei  welcher  der  Weg  L  in  der  Zeit  T  zurückpele^rt  wird; 
der  Ausdruck  heifst  Dimension  der  Gescii windigkeit.  Die  Dimension  läfst 
dentlich  erkennen,  in  welcher  Wei-e  der  Hegriflf  Geschwindigkeit  aus  den  Grundbegriffen 
Weg  und  Zeit  entstanden  ist.  —  Üiterhaupt  hf^ifst  jeder  Ausdruck,  der  die  Beziehung 
eines  abgeleiteten  Be»;Tiffes  zu  den  Grundbegriffen  darstellt,  die  Dimension  des  ab- 
geleiteten Begriffes  (Maxwell  und  Jenkin  1863). 

Die  Hinzufngung  der  Dimension  bei  Rechnungen  gewährt  den  Vorteil,  dafs  die 
der  Gröfsenbestimmung  zu  Grunde  liegenden  Einheiten  sofort  zu  erkennen  sind. 

Beispiel.  Der  mit  der  Geschwindigkeit  lOOOcm/sec  in  5  sec  zurückgelegte 
Wegist 

a  =  1000  cm  sec-i  •  5  sec  =  5000  cm. 

Ans  diesem  Beispiele  geht  hervor,  dafs  man  in  physikalischen  Rechnunpren  mit  den 
Dimensionszeichen  formell  so  rechnen  kann,  als  wenn  dieselben  algebraische  Gröfsen 
wären.    Alle  späteren  Beispiele  werden  das  bestätigen. 

§  4«  TFngleichförmige  Bewegung.  Ein  materieller  Punkt  hat  eine  un- 
gleichförmii^e  Bewegung,  wenn  er  in  gleichen  Zeiten  ungleiclie  Wege  zurücklegt. 
unter  Geschwindigkeit  in  einem  bestimmten  Aagenblickc  versteht  man  das 
Verhältnis,  welches  zwischen  Weg  und  Zeit  bestehen  würde,  wenn  der  Massenpunkt 
von  diesem  Augenblicke  an  sich  gleichförmig  (nur  infolge  der  Triigheit)  weiter  be- 
wegen würde,  oder  den  bei  dieser  Annahme  in  jeder  Sekunde  zurückgelegten  Weg. 

Oleichmftfsig  beschleunigte  Bewegung.  (Wiederhole  Vorsch.  §  27;  Leitf. 
§  28!)  Eine  ungleichförmige  Bewegung  heifst  gleichmäfsig  beschleunigt,  wenn  die 
Geschwindigkeit  in  gleichen  Zeiten  um  gleich  viel  zunimmt.  Die  Geschwindigkeits- 
zunahme in  der  Zeiteinheit  heifst  die  Beschleunigung  der  Bewegung. 

Ist  a  die  Anfang'^gcschwindigkeit  (Geschwindigkeit  zu  der  Zeit,  wo  die  Be- 
schleunigung zu  wirken  anfängt),  y  die  Beschleunigung,  t  die  Zeit,  während  welcher 
dieselbe  andauert,  t;  die  Geschwindigkeit  am  Ende  der  Zeit  ^  s  der  Weg,  welcher 
während  derselben  zurückgelegt  wird,  so  geltcu  folgende  Gleichungen: 

1)  v^a-\-yt\     2)  s  =  at  -f- ^/^-;     3)  v'^^ar -\- 1y s. 

Beweis:  1)  Da  die  Geschwindigkeit  in  jeder  Zeiteinheit  um  ;'  zunimmt,  so  ist 
sie  nach  t  Einheitf'n  v  =  a  -\'  yt, 

2)  Da  die  Ge8chwindij?k«»it  gleichmäfsig  zunimmt,  so  ist  der  Weg  des  Massen- 
pnnktes  in  der  Zeit  t  gerade  so  grofs,  als  wenn  er  sich  die  ganze  Zeit  mit  der  mittleren 
Geschwindigkeit  (a  -|-  r)/2  bewejjt  hätte.  (Denn  we^en  der  gleichmäfsigen  Geschwindig- 
keitszunahme  ist   der   in    der    ersten  Hälfte  der  Zeit  wirklich  zurückgelegte  Weg  um 
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ebensoviel  kleiner,  wie  der  in  der  zweiten  Hälfte  durchlaufene  Weg  gröfser  ist  als  der 
mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  in  je  der  halben  Zeit  zurückgelegte  Weg.)  Es  ist 
also  ^  =  («  -|-  v)i  .  <  =  a«  4-  jy/*, 

3)  Gleichung  3  ergibt  sich  durch  Elimination  von  /  aus  1  uud  2. 

Zweiter  Beweis  für  die  Gleichung  2. 

Man   stelle    die  Zeiten   als  Abscissen,    die  Geschwindigkeiten  als  Ordinaten  dar 
(die  Mafszahlen  der  Abscissen  und  Ordinaten   sind    bezw.    gleich    den  Mafszahlen  der 

Zeiten  und  Geschwindigkeiten).  (Fig.  I.)  Zur 
Zeit  0  ist  die  Geschwindigkeit  -lC=-^r^  nach  einer 
beliebigen  Zeit  ylA'=  /'  ist  sie  /i7''=  i',nach  der 
Zeit  t  ist  sie  BD^w  Da  /  —ci=^yt'  und 
/ —  «  =  )'/,  80  ist  («•'  —  a) :  (/•  —  a)  ^=t:t,  mit- 
bin GF:  HD  =  CG  :  CU\  folglich  liegen  C,  /;  I> 
(also  auch  die  Endpunkte  aller  r)  in  einer  ge- 
raden Linie.  —  Man  teile  nun  J  7/  =  /  in  eine 
beliebige  Anzahl  («)  gleicher  Teile.  EJ=t;n 
sei  ein  solcher  Teil.  Erfolgte  die  Bewegung 
während  dieses  Zeitteilchens  gleichförmig  mit 
der  Geschwindigkeit  EF,  so  wäre  die  Mafszahl 
des  Weges  gleich  dem  Produkte  der  Mafs- 
zahlen von  EJ  und  EF,  also  gleich  der  Mafs- 
zahl des  Rechtecks  EJLF.  Wäre  aber  die 
gleichförmige  Geschwindigkeit  während  des 
betrachteten  Zeitteilchens  JK,  so  wäre  die  Mafszahl  des  Weges  gleich  der  Mafszahl 
des  Rechtecks  EJ K M.  Die  Mafszahl  des  in  ///<  wirklich  zurückgelegton  Weges  ist 
offenbar  gröfser  als  die  Mafszahl  des  Rechtecks  EJLF  und  kleiner  als  diejenige  des 
Rechtecks  EJKM,  Endlich  ist  die  Mafszahl  des  in  2\t/ii)=t  zurückgelegten  Weges 
>•  Mafszahl  von  ^^EJLF  und  <  Mafszahl  von  2: EJKlf.  Diese  Betrachtung  bleibt 
gültig  für  jedes  beliebige  n.  Setzt  man  «  =  vyr,  so  ist  2:EJLF=  2:EJKM  ^.ÜTupez 
A]U)i\  dessen  Mafszahl  =  .1/^  [A~C -\-  Bl})/2  =  [{a -\- r)!:>]t  ist.  Also  ist  der  während 
der  Zeit  /  zurückgelegte  Weg  s  ebenfalls  .<<  =[(«-[-  r)/2]/. 


Ist  a  =  0,  so  gehen  die  Formeln  über  in 


o. 


Anmerkungen,  l.  Man  sagt  kurz:  Die  während  des  Zeitteilchens  EJ=t  n 
mit  den  Geschwindigkeiten  LJF  und  JK  zurückgelegten  Wege  werden  bezw.  durch  die 
Rechtecke  EJLF  und  EJKM  dargestellt.  Wir  werden  künftig  bni  ähnlichen  Be- 
trachtungen von  dieser  abgekürzten  Sprechweise  Gebrauch  machen.  Dabei  ist  aber 
immer  festzuhalten,  dafs  die  t'bereinstimmung  sich  nur  auf  die  Mafszahlen  bezieht. 

2.  Aus  der  Entwickelung  folgt,  dafs  man,  ohne  einen  Fehler  zu  begehen, 
annehmen  kann,  dafs  die  Bewegung  während  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilcheiis 
gleichförmig  vor  sich  gehe.  Mittels  der  höheren  Mathematik  läfst  sich  nachweisen, 
dafs  dieselbe  Annahme  bei  jeder  ungleichförmigen  Bewegung  zulässig  ist,  dafs  über- 
haupt jede  sich  stetig  ändernde  Funktion  bei  einer  unendlich  kleinen  Änderung  der 
unabhängigen  Veränderlichen  als  konstant  angesehen  werden  kann.  Man  beachte  die 
geometrische  Analogie:  Die  Richtungsänderung  beim  Kreise  (verallgemeinert:  bei  jeder 
•^men    Linie)   kann    für    ein    unendlich   kleines  Wiegst ückchen    als  Null   angesehen 
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werden  (Kreis  gleich  einem  Polygon  von  unendlich  vielen  unendlich  kleinen  Seiten). 
Die  Anwendung  dieser  Ergebnisse  gestaltet  die  Anschauung  und  Rechnung  bedeutend 
einfacher,  da  Grenzbetrachtungen,  die  sonst  immer  anzustellen  wären,  in  Wegfall 
kommen.  Nachdem  wir  die  strenge  Richtigkeit  dieser  Auffassung  an  einem  Beispiele 
nachgewiesen  haben,  werden  wir  im  folgenden  von  ihr  öfter  Gebrauch  machen.  Dabei 
sollen  die  unendlich  kleinen  Gröfsen  durch  Vorsetzung  eines  d  bezeichnet  werden. 
Also:  (Z 4  ==  unendlich  kleine  Strecke;  {£<  =  unendlich  kleines  Zeitteilchen. 

Dimension  der  Beschleunigung.    Aus  y=:rlt  folgt: 

Dim.  [y]  =  Dim.  [r]/Dira.  [0  =  L  T-^/T^^  L  T-^. 

Dieselbe  Dimension  ergibt  sich  für  jede  ungleichförmige  Bewegung,  da  nach 
der  Anmerkung  (2.)  v  =  dxjdt  ist,  die  Dimensionen  von  da  und  dt  aber  dieselben  sind  wie 
bezw.  die  von  <  und  /. 

Oleichmärsig  verzögerte  Bewegung.  Eine  ungleichförmige  Bewegung 
heifst  gleiehmäCsig  verzögert,  wenn  die  Geschwindigkeit  in  gleichen  Zeiten  um 
gleich  viel  abnimmt.  Die  Geschwindigkeitsabnahme  in  der  Zeiteinheit  heifst  die 
Verzögerung  der  Bewegung. 

Bedeutet  y  die  Verzögerung,  während  die  übrigen  Bezeichnungen  ihre 
Bedeutung  beibehalten,  so  ergibt  sich  durch  einen  Ähnlichen  Gedankengang  wie 
früher,  dafs 

])  f  =  a  —  yt,     2)  ar=^at—  '^yt'^,     W)  v-  =  a-  —  "lys  ist. 

Die  gleichmäfsig  verzögerte  Bewegung  kann  als  eine  gleichmäfsig  beschleunigte 
mit  negativer  Beschleunigung  aufgefafst  werden. 

Die  Dimension  der  Verzögerung  ist  dieselbe  wie  die  der  Beschleunigung, 
also  /.  7-2. 


§  5.  Kraft  und  Masse.  (Wiederhole  Vorsch.  §  14;  Leitf.  §  14!)  Materie 
oder  Stoff  ist  alles,  was  Raum  einnehmen  kann  (Tait).  In  dieser  Definition  sind 
drei  wesentliche  Eigenschaften  des  Stoffes  enthalten:  1)  das  Volumen,  2)  die  Form 
des  vom  Stoffe  eingenommenen  Raumes  und  3)  die  Art  und  Weise,  wie  der  Raum 
von  dem  Stoffe  eingenommen  wird.  Demnach  legen  wir  dem  Stoffe  die  drei  Eigen- 
schaften der  Ausdehnung,  der  Form  und  der  Undurchdrioglichkeit  bei. 
Das  innere  Wesen  des  Stoffes  ist  uns  unbekannt.  Auf  seine  innere  Bildung  (Struktur) 
machen  wir  Rückschlüsse  aus  der  beobachteten  mechanischen  und  chemischen 
Teilbarkeit.  Wir  nehmen  an,  dafs  die  mechanische  Teilbarkeit  eine  Grenze  habe, 
und  nennen  die  letzten  mechanisch  nicht  mehr  zerlegbaren  Teilchen  eines  Stoffes 
Moleküle.  Sie  haben  dieselben  Eigenschaften  wie  die  Stoffart,  welche  aus  ihnen 
gebildet  ist.  Chemisch  sind  die  Moleküle  noch  weiter  teilbar.  Auf  Grund  der 
chemischen  Erscheinungen  nimmt  man  an,  dafs  die  Teilchen,  in  welche  die  Moleküle 
zerfallen,  nicht  weiter  teilbar  sind,  und  nennt  sie  daher  Atome.  Die  Atome  können 
mit  den  Molekülen,  aus  denen  sie  entstanden  sind,  von  gleichartiger  oder  ungleich-, 
artiger  Beschaffenheit  sein  (Atome  der  Elemente,  Atome  der  zusamm  engesetzten  Körper) 
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Die  Meoge  des  Stofltes^  welche  ein  Körper  etithält,  heifst  seine  Masse« 
Nach  dem  ersten  Grundgesetze  i^  der  Stoff  einfach  passiv  oder  träge.  Die 
Masse  eines  Körpers  kann  daher  auch  als  die  Menge  des  Trägen  hezeicbnet  werden. 


Wirkt  eine  konstante  Kraft  »uf  eine  Hasse  ein,  so  setit  sich  die  letztere  ju 
_Bewe(runtr-  Nach  dem  zweiten  Grnndgesetxe  it»t  die  Bewegung  eine  gleichmäfsig  be- 
btenuigte.  Wird  die  Masse  2, 3 . . .  nt  mal  so  grof»,  so  ist  ihr  Beharrunga- 
■*  'vermögeo  2,  ^^>*tiimal  so  grof«:,  also  ist  tinch  eine  2,  3.>.»imal  so  grofse  Kraft 
nötig,  nm  dieselbe  Bewegung  wie  hei  der  einfachen  Masse  hervorzurufen.  Zwischen 
Kraft  and  Masse  besteht  mithin  eine  gegenseitige  Abhängigkeit,  die  in  der  Zu* 
atandslnderung  der  letzteren  ihren  Ausdruck  findet.  Soll  daher  diese  Beziehung 
in  mathematischer  Form  dargestellt  werden,  so  köonen  wir  die  Einheiten  von  Kraft 
und  Masse  nicht  beliebig  wählen,  wir  müssen  sie  vielmehr  so  fetitbetzen,  daTs  diese 
AbhäD^t^keit  lum  Ausdruck  kommt.  Ist  eine  der  beiden  Einheiten  festgesetzt,  so  ist 
die  andere  eine  abhäogigo  Grdfse,  die  nicht  mehr  beliebig  gewählt  weiden  darf.  Wir 
setzen  fest: 

Krafteinbeit  und  Masseneitiheit  sollen  so  bestimmt  werden,  dafs 
die  Krafteirtheit  der  Masseneinheit  in  der  Zeiteinheit  {l  sec)  die 
Geschwindigkeit  1  (z.  B.  I  ni,  1  cm)  erteilt. 

Erlangt  die  Massent^inheit  in  der  Zeit  t  die  GeBchwindigkeit  v,  so  sind  vfi  Kraft- 
eioheiten  tätig  gewesen,  denn  rji  ht  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Masseneinheit 
in  der  Zeiteinheit  erfährt  (die  Beschleunigung  /  der  Bewegung).  Um  der  Masse  m  in 
der  Zeit  t  die  Geschwindigkeit  r  zu  erteilen,  werden  also  nach  dam  früheren  m'v/i 
Krafteinheiten  erforderlich  sein*     Wir  erhalten  somit  für  die  Kraft  (/)  die 


GnmdgleichuiLg;  f=m 


m  y. 


Je  nachdem  man  die  Einheit  der  Kraft  oder  die  Einheit  der  Masse  von 
vornherein  als  Grundeinheit  festsetzt,  ergibt  sich  auf  Grund  der  ohen  feat- 
gesetztcn  Beziehung  die  andere  Einheit  als  eine  abgeleitete  Gröfse.  Geht  man 
von  der  Kraft  als  Fundamental  gröfse  aus,  so  erhält  man  das  sogenannte  irdische 
(technische)  Mafs System,  geht  man  dagegen  von  der  Masse  ans,  so  entsteht 
das  absolute  Mafssystem,  In  beiden  Systemen  kommen  aufserdem  die 
Fundamcntalgröfseu  Länge  und  Zeit  vor.  Die  Fundamentalgröfsen  des  irdischen 
Mafssystems  sind  also:  Kraft,  Länge,  Zeit,  diejenigen  des  absoluten:  Masse^ 
Länge,  Zeit.  Alle  anderen  in  der  Physik  vorkommenden  Gröfsen  lassen  sieh  auf 
diese  Fundamen talgröfsen  zurackführen. 


§  6,  Die  Einheiten  der  beiden  Mafssysteme.  Beide  Systeme  zerfallen 
in  verschiedene  Arten,  da  die  Grundeinheiten  verschieden  gewählt  werden  können. 

a)  Irdische  (terrestrische)  oder  konventionelle  oder  technische 
Mafssysteme.     (Fundamentalgröfsen:    Kraft,  Länge,  Zeit.) 

Die  Grundeinheiten:  1.  Einheit  der  Kraft.  Die  Kräfte  werden 
durch  Vergleichung  mit  den  durch  die  Erdschwere  (Anziehungskraft  der  Erde)  in 
den  Massen  hervorgerufenen  Kräften  {den  Gewichten  der  Körper)  gemessen. 
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Leirt  man  aaf  eine  Federwag*»  (Fig  2)  einen  Körper,  &q  drückt  derselbe  die 
Feder  darrh  spine  Schwere  bis  zu  einem  bestimmten  Puckte  zusammen.  Macht  man 
d^n  Ver-iuch  an  Terbchi<*d<»n*^n 
SfeÜPQ  d^t  Erde,  so  zeigt 
sich,  dafs  die  llruckwirkung 
nicht  di«fi<^lb«  bleibt,  sondern 
dafis  BJA  vom  Äquator  OHch 
den  Polen  und  von  höher 
gelegf'n^'n  nach  tiefer  gele- 
gene Orti^n  xutihTinit.  Man 
nimmt  dahpr  eiiipu  Ort  von 
be>timmt*'r  Breite  und  Höhe, 
nämlich  PaTL<,  als  Nurmal- 
stelle  an.  Legt  man  nun 
dort  1  gr  auf  die  F«*derw8ge, 
so  wird  die  Feder  bis  zu 
B^m  bestimmten  Punkte  zu- 
am engf^d rückt  Le^t  man 
2,  3  .  .  ,  n  gr  auf  dieselbe,  so 
wird  die  Zufiammendrüekung 
immer  grijfö^T  Di*" Siel  UTtjjen 
der  Feder  bei  den  veischiedpnen  Belastungen  kann  man  wie  in  der  Figur  markieren. 
Bringt  man  nun  die  Wage  an  einen  behäbigen  Ort  der  Erde  und  wird  dort  die  P^der 
durch  ein  Gewicht  bis  tut  Sielle  af  zusammengedrückt»  so -weis  man,  dafs  die  Kraft 
(das  Gewicht)  gleich  dem  Drucke  ist,  welchen  j*  gr  in  Paris  ausüben.    Wir  setzen  fest: 

Einheit  der  Kraft  ist  der  Druck,  den  ein  Gramm  multipliziert 
mit  einer  ganzen  positiven  oder  negativen  Potenz  von  10  (kg,  dg,  mg) 
in  Paris  ausübt. 

Für    grofse  Krüfre    giUt  man  der  Feder,    welche  zur  Messung  dient,    häufig  die 
Form  Fig.  3.  —  Da>i  Instrument  heifst  dann  Djnamometen     Die  zu  prüfende  Kraft 
dr&ckt  einen  t^tahlbügel  zuesattimen*     Dieser   über- 
tr&^t  petne  Bewegung  miftels  eines  Füblhebel«  auf 
einen  Zeiger,  der  an  einer  nach  Kraft einbeiten  ge- 
teilten Skala  vorbeigeht, 

2.  Einheit  der  Länge  ist  das  Meter  (m) 
multipliziert  mit  einer  ganzen  positiven  oder 
negativen  Potenz  von  10  (km,  dm,  cm,  mm), 

3.  Einheit  der  Zeit  ist  die  Sekunde, 
^Itener     ein     Vielfaches     derselben     (Minute, 

Stoode). 

Masseneinheit. 

Sie  ergibt  sich  als  abgeleiteter  Begriff  aus  der  Gmndgleichung  m=fly.  Durch 
g>enane  Beobachtrmgen  (die  wir  später  kennen  lernen  werden)  hat  man  gefunden,  dafs 
die  Beschleunigung  der  Körper  bei  dem  freien  Falle  in  unseren  Breiten  j  =  9,81  m  sec** 
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betrigt.     Wiegt  daher  ein  Körper  G  kg,  so  ist  sein*  Masse  m  =  G/ij;  m  wird  1,  wecu 
<;  =*  *^  wird.     Es  gilt  also  für  das  irdische  Mafssystem : 

Einheit  der  Masse  ist  diejenige  Masse,  deren  Gewicht  y  Kraft- 
einheiteo  beträgt. 

Je  nachdem  man  alfiu  ]  gr  oder  1  kg  'As  Kraft einbett  wählt,  ist  ilit^  Masseneinheit 
die  Masse  von  lh^\  gr  oder  IKSi  kg.  Die  Einheit  der  Ma^se  lindert  ihren  Wert  mit 
dem  BeoliaclituDgsorte^  die  Mafdzahl  der  Masse  eine^  Körpers  aher  ist  überall  dieselbe, 
weil  die  Schwerkraft  (das  Gewicht)  nod  die  Erdbeschleunigung  proportional  bleiben. 
Deshalb  bleibt  auch  eine  belastete  gewöhnliche  Wage  im  Gleichgewichte,  w<^nQ  sie  an 
andere  Stellen  der  Erde  gebracht  wird.  Die  gewtiholiche  Wage  ist  also  ein  rnstrumeiit, 
durch  welches  Massen  miteinander  verglichen  werden  (ni  cht  die  Kräfte  oder  Gewichte)* 

h)  Absolute  Mafssystcme.     (FundameDlalgröfseji:  Masse,  Länge,  Zeil). 

Die  irdischen  Mafs^ysteme  haben  den  Nachteil,  dafs  die  zum  Messen  verwendetf^n 
Oewichtstüeke  an  den  verschiedenen  Orten  der  Eidoberilüt'hc  ein  verschied enf-s  Ge- 
wiclit  haben.  Die  zum  Messen  der  Kräfte  verwendete  Fundamentalgröfse  ist  also  vom 
Orte  (viellf^icht  anch  von  der  Zeit)  abhängig.  Dieser  Cbelst^»nd  fallt  weg,  wenn  man 
nicht  von  der  Kraft,  sondern  von  der  Masse  als  Fundampntalgrflfse  ausgeht,  da  die 
Masse  unabhfingig  von  dem  Ranme  und  der  Zeit  ist.  Wpgen  dieser  Unabhängigkeit 
der  genannten  Faudamentalgrofse  nennt  man  jedes  auf  sie  und  die  ebeuftills  unjib- 
hüngigen  Gröfsen  Länge  und  Zeit  gegründete  System  ein  absolutes  Mafssystein» 

Die  Grundeinheiten:  1,  Masseneiaheit  ist  die  Grnmmmasse  (1  gr, 
Masse  eines  Grammes)  multipliziert  mit  einer  ganzen  positiven  oder  üegativen 
Potenz  von  Hl 

2.  Längeneinheit  ist  das  Motor  (mi  mnitiphziert  mit  einer  ganzen  posi- 
tiven oder  negativen  Potenz  von  IM. 

3.  Zeiteinheit  ist  die  Sekunde  (sec),  seltener  ein  Vielfaches  derselben 
iMinnte,  Sltinde  u.  s.  w.). 

Diese  Einheiten  lassen  sich  aus  in  der  Natur  vorkommendeu  uuveiäuderlichen 
Gröfsen  ableiten.  Das  Meter  ist  nach  der  ursprünglichen  Bestimmung  der  10  millionste 
Teil  des  Erdmeridianfjuadranteu.  Die  Grammmaase  ist  die  Masse  von  I  ccm  destillierten 
Wassers  bei  -1*  C.  Die  Sekunde  ist  der  24xf!0><ti0ste  Teil  der  Dauer  des  mittleien 
Tag<'S.  Da  die  Werte  der  beiden  er^teo  Gröfseu  infolgp  der  zunehmenden  Vervoll- 
kommnung der  Bestinimungsmethoden  Veränderungf^u  unterworfen  sind,  so  hat  man  es 
für  Kweckmäfsig  gefunden,  die  ursprüuglich  (in  Paris)  bestinimlen  Werte  als  Prmafse 
beizubehalten.  Unter  Meter  haben  wir  also  die  Länge  des  in  Paris  aufbewahrten  Ur 
meters  lu  verstehen  (eines  Platitjstabes,  g*»messen  bei  0'),  unter  Grammmnsse  den 
tausendsten  Teil  dos  ebenfalls  in  Paris  aufbewahrten  Platin-Kilogrammstückes,  (Nach 
neueren  Messungen  betrögt  die  mittleie  Länge  des  Erdmeridianquadr&nten  10  007  400 
Drmeter,  l  ccm  Wasser  hat  bei  4'  nicht  1,  sondern  l,0000lo  Urgrammmassen,)  Die 
Zeit  hingegeu  läfst  sich  aufserordentlich  gennu  bestimmen,  so  dHfs  eine  Änderung  in 
der  Gröfse  der  jetxt  gehenden  Zeiteinheit  kaum  eintreten  dürfte. 

KrafteinheiL 

Sie  ergibt  sich  als  abgeleitete  Grofae  aus  der  Grundgleichung /=^  «ij-.  /wird  1. 
wenn  m  s=  l  und  ;'  =  L 
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Der  Name  des  Millionfachen  einer  Einheit  wird  durch  Vorsetzung  von 
mega  gebildet.  Demnach  ist:  1  Million  Dyoen  =  1  Megadyne.  Nach  dem  vorigen 
ist  ungefähr  1  Dyne  =  1  mg,  1  Megadyne  =  1  kg. 


§  7.  Ornndgleichnngen  der  Massenbewegung.  Nach  §  5  wird  die 
Wirkung,  welche  eine  unveränderliche  Kraft  /  während  der  Zeit  t  auf  eine  Masse 
m  ausübt,  durch  die  Grundgleichung  f=vi'  vIt  ausgedrückt.  Die  Bewegung  ist 
eine  gleichmäfsig  beschleunigte  (bezw.  gleichmäfsig  verzögerte,  wenn  die  Kraft 
einer  schon  vorhandenen  Bewegung  entgegenwirkt);  die  Beschleunigung  ist 

7="  =  ^. 
'  t         m 

Setzen  wir  in  den  früheren  Gleichungen  (§  4)  für  y  diesen  Wert  ein,  so  erhalten 
wir  für  den  Fall,  dafs  der  Massenpunkt  m  bei  Beginn  der  Einwirkung  in  Ruhe  ist, 

v  =  —  t\  5  =  -^       t^\  f*  =  2    -  s, 
m  2    m  m 

Hat  der  materielle  Punkt  die  Anfangsgeschwindigkeit  a  zu  der  Zeit,  wo  die 
Einwirkung  der  Kraft  beginnt,  so  ist  nach  dem  früheren: 

/  1     /■  f 

m  z    m  m 

Veränderliche  Kräfte.  Ändert  sich  die  Gröfse  der  wirkenden  Kraft 
mit  der  Zeit,  so  zerlegen  wir  die  ganze  Zeit  in  unendlich  kleine  Zeitteilchen. 
Während  eines  solchen  Zeitteilchens  kann  die  Kraft  als  unveränderlich  angesehen 
werden,  die  Bewegung  während  desselben  erfolgt  also  nach  den  vorstehenden 
Gesetzen.  Die  Gesamtwirkung  ergibt  sich  dann  als  die  Summe  der  Einzel- 
wirkungen. Im  allgemeinen  sind  zur  Berechnung  der  Ergebnisse  höhere  mathe- 
mathische  Operationen  erforderlich,  indessen  lassen  sich  einfachere  Fälle  auch 
ohne  dieselben  erledigen. 

Bewegungsgröfse.    Zeiteffekt  einer  Kraft. 

Eine  Kraft  /  wirke  zwischen  zwei  Massenpunkten  m,  und  m.^  (3.  Grundgesetz). 
Betrachten  wir  die  Wirkung  der  Kraft  in  einem  bestimmten  Äugenblicke  während  eines 
unendlich  kleinen  Zeitteilchens  dt,  so  kann  die  Kraft  als  konstant  angesehen  werden, 
erteilt  also  den  Massen  eine  gleichmäfsig  beschleunigte  Bewegung.  Nennen  wir  die 
Beschleunigungen  bezw.  y^  und  y^,  so  ist  fssm^  y^;  /="*2  Yi*  *^^^  ^i  Yi  ~"*2  y2*  ^®" 
zeichnen  wir  nun  die  Geschwindigkeitszunahmen  während  der  Zeit  dt  mit  dv^  und  dv^, 
80  ist  )'j  =  dv^fdt;  y.2  =  dvjdt^  also  auch  m^'dcjdi  :=  m.ydr.Jdtf  mithin  m^'dv^  =  m^'dv^. 
Also  ist,   wenn  wir  die  ganze  Wirkungszeit  in  die  einzelnen  Zeitteilchen  dt  zerlegen: 

2"(wi,  •  (Zr,)  =  £(iu.,  •  dv.y)  oder  m,  ^dt\  =  «».>  iS"dr^. 
Die  Summe  aller  Geschwindigkeitszunahmen  infolge  der  Einwirkung  der  Kraft  ist  aber 
offenbar   die    am  Ende    der   betrachteten  Zeit    erlangte  Geschwindigkeit  (r,  bezw.  t'g). 

Also  ergibt  sich 

m,  r.  =  m.,  v... 
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Das  Prodtikl  mv  beifst  die  Bewegtingsgröfse  (ßewegung«^qiiaiiti1ät}.    In- 
Dtge  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung    erhulleti    beiile  Körper   in 
'  derselben  Zeit  dieselbe  ßewegtmgsgrötse. 


Boi  #'in<»r  konstant  wirkenden  Kraft  (<»ioe  ▼eränderliche  Kraft  kann  während 
eines  unendlich  kleinen  Zeittailchens  als  ki>iistant  angeüeheu  werda  )  ist/—  my  —  mr/f; 
daher  /t  =  m  r. 

Das  Produkt  ft  beifst  der  Antrieb  (Impuls)  oder  (zutreffender  nach 
Fliedner)  der  Zeiteffekt  der  Kraft. 

Die  Bewegungsgröfse  ist  gleich  dem  Zeiteffekt  der  bewegenden  Kraft. 


Dimensionen  der  BewegtingsgrOfae  und  des  ZeiteffekteSt 
Dim.  [m v]  =  AJx  LT-^     =  ML T-\ 
Dim  [fil    =  M  L  r-  Vx  r  -=  M L  T^K 

Anmerkung.  Besteht  zwischen  phjsikali sehen  GtbUeu  etue  Gleichung,  so 
müssen  deren  beide  Seiten  gleiche  Dimensionen  haben  (Gesetz  der  Gleichartigkeit  der 
Dimensioneo), 


g    8.     Die    Pallmaschine.      Experimentelle    Bestfttigang    der    in    den 
§§  5  nnd  7  gefundenen  Gesetze. 

Die  Atwoodsche  Fallmaschine  besteht 
wesentlichen  aus  einer  leicht  bewc'glicheu 
^Holle  {Frg,  4),  ühf  r  welche  eine  Schtmr 
Uuft,  an  deren  Enden  zwei  gleiche  Ge- 
wichte von  je  m  Gramm  befestigt  sind*  Ein 
Übergewicht  von  in  Gramm  setzt  die  Ge* 
Wichte  2  m  ->r  m'  in  Bewegung*  Das  mit 
dem  Übergewicht  versehene  Gewicht  m 
bewegt  sich  vor  einer  Skala,  an  welcher 
Vorrichtungen  angebracht  sind,  mittels 
deren  sowohl  die  Bewegung  an  jeder  Stolle 
unterbrochen,  als  auch  das  Übergewiclit 
an  einer  beliebigen  Stelle  abgeh(»ben 
werden  kann  (Das  Übergewicht  m*  hat 
eine  längliche  Form,  so  dafs  es,  wenn  das 
Gewicht  vi  durch  einen  an  der  Skala  be- 
festigten Ring  hindurchgeht,  auf  demselben 
liegen    bleibt.     Der  Weg,    den    dann  m  in  »^ 

der  folgenden  Sekunde  zurtlcklegt,  gibt  die 
bwindigkeit    in    demjenigen    Momente 

in    welchem    m    durch    den    Ring    hiadurchgeht),     Kin    Sekondenpendel    mit 
Schlagwerk  gestattet,  die  Zelt  genau  zu  bestimmen.    Oft  ist  das  Sekundenuhrwerk 
eingerichtet,  dafs  es  die  zu  bewegt  nde  Masse  eine  Zeit  lang  festhält  und  dann 
einem  bestimmten  Schlage  losläfst. 


fr^' 


k 
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Die  in  den  §§  5  und  7  entwickelten  Gesetze  lassen  sich  durch  die  Fallniaschiue 
iiÄchweiseii,  Daher  ist  indessen  lu  beachten»  dals  das  Ohergewicht  nicht  nur  ßeioe 
eigene  Masse  ot  und  die  beiden  gleichen  Mwasen  ^n  m  Bewegung  zu  selten  hat,  sondern 
auch  die  durch  die  Reibung  und  durch  die  Trägheit  der  Rolle  hervorgerufenen  Wider- 
f finde  tu  überwinden  bat.  Zur  Ausgleichung  der  Reibung  werden  vom  Mechaniker 
besondere  Gewichte  beigegeben.  Der  zur  Drehung  der  EoUe  verbrauchte  Kraftanteil 
kann  dadurch  in  Rechnung  gezogen  werden,  daf^  man  annimmt,  die  Rolle  habe  Keine 
Masse,  statt  dessen  habe  aber  das  Üb<*rgewicht  aufs  er  der  Masse  2  m  ~  nt'  noch  eine 
andere  Masse  Q  in  Bewegung  tu  setzen.  Die  Grßf^e  dieser  Masse  V  Tnnh  vom 
Mechaniker  angegeben  sein  oder  nach  der  Lehre  vom  TrägbeiUmomente  (a.  spater) 
berechnet  werden.  (Nur  wenn  die  Rolle  sehr  leicht  und  radförmig  ist,  kann  diese  Gröfse 
vernachlässigt  werden.) 

Die  Beschleunigung  isti  wenn  die  Erdheschleunigußg  rund  gleich  1*81»  cm  sec— *' 
geseut  wird, 

*  m  2  m  -k-  m*  h-  Q 
Um  die  Richtigkeit  der  Gleichtmg  v  =  {flm)t^  oder  mv—/t  nachzuweisen, 
ermittelt  man  nach  Berechnung  der  Beschleunigung  die  Wege  nach  1,  "i,  3  . . .  sec, 
bringt  an  den  so  berechneten  Punkteo  nacheinander  den  Ring  an,  berechnet  die 
Geschwindigkeiten  nach  diesen  Zeiten  und  bringt  in  den  entsprechenden  Punkten 
das  Mcssiagtise heben  an,  welches  der  Bewegung  durch  Aufschlagen  des  Gewichtes 
ein  Ende  macht. 


Y^ 


IQ  cm  sec- 


Igt  Jt.  B.  m  =  T*i  gr  j  m  ^  2  gn  y  ^  50  gr,  so  ist 
2  gr  X  980  cra  bcc-^* 
(2  X  72  f  2  -f  50)  gr 

Pie  Wege  nach  1,  2,  3  ♦ . .  sec  sind  alao  5,  20, 45  . . .  cm,  während  die  Geschwindigkeiten 
nach  diesen  Zeiten  Id  ^0, :10. .  *cm  sec  '  sind.  Der  Ring  ist  also  der  Reihe  nach 
bei  den  Teilstrichen  'j,  20«  45  .,.  anzubringen,  wälirend  das  Aufschlagtischchen  bei 
Ib^  40,  75 , . .  zu  stellen  kommt. 

Per  FaUmaschtne  werden  verschiedene  Gewichte  m  und  m*  beigegeben,  so 
dafs  die  Versuche  für  verschiedene  K rufte  und  verschiedene  Massen  ungeBtellt 
werden  können. 

Die  Übereiiisiininiung  der  Versuchsergebmsse  mit  der  Hechnnug  bestätigt 
nicht  nur  die  Richtigkeit  der  Gesetze,  sondern  auch  die  Richtigkeit  der  der  Rech* 
nnng  zugrunde  liegenden  Angabc,  dafs  die  Erdbeschleunigung  etwa  98n  cm  sec-^* 
beträgt.     (Der  genauere  Wert  ist,  wie  schon  erwähnt  wurde,  ^»81  cm  sec-'%) 


I 


§  9.  Parallelogramm  der  Bewegungen.  Beim  zweiten  Grundgesetze 
sahen  wir,  dafs,  wenn  auf  einen  Massenpunkt  zwei  Kriitte  unter  einem  Winkel 
vtirken.  die  Gesamtwirkung  dieselbe  ist,  als  wenn  der  Punkt  die  beiden  Bewegungen 
uacheinandcr  vollftlhrt  hätte.  Der  Massenpunkt  geianj^^  also  in  die  Ecke  des 
aus  den  beiden  Wegen  konstruierten  Parallelo«,'ramme5,  Diese  Folgerung  aus  dem 
L  und  2.  Grundgesetze  heifst  das  Gesetz  des  Paraltelogrammes  der  Be- 
wegungen,     (Vgl.    Beispiel    §  31    der    Vorschule    und    §  32    des    Leitfadens: 
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Bewegung  eines  Körpers  auf  einem  fahrenden  Schiffe.)  Ob  der  Pankt  die  Diagonale 
des  Parallelogrammes  durchlftaft  oder  nicht,  hängt  von  der  Art  der  Einzel- 
bewegungen  ab. 

Lehrsatz.  Sind  zwei  1  Bewegungen  geradlinig  und  gleichförmig,  so  ist  auch 
die  resultierende  Bewegung  geradlinig  und  gleichförmig. 

Beweis.  (Fig.  5.)  ac  und  aO  seien  die  Einzel- 
bewegun^en,  welche  in  der  Zeit  t  vollfuhrt  werden  würden ; 
nx  und  aif  seien  die  Wegstücke,  welche  in  der  Zeit  t/71 
zurückgelegt  würden,  z  aber  die  Ecke  des  Piirallelo- 
^rammes,  in  welcher  der  Punkt  wirklich  ankommt.  Läge 
nun  r  nicht  auf  der  Diagonale,  so  würde  diese  xz  oder 
ifz  in  u  schneiden.  Dann  wäre  (wenn  c  die  Geschwindig- 
keit auf  ac  ist) 

xu:  cd  =  ax:  ac  =  [c  .  tjii}  :ct=\:n. 

Es    verhält    sich    aber    nach    der    Voraussetzung 
,rz  :cd  ^=-  ayiab  (weil  .vz=s  ay  und  cd  =  ab)  s=  [c,rnj  :  Ci^ 
(wenn  Cj  die  Geschwindigkeit  auf  ah  ist)  =  1  :  n.    Dem- 
nach müfste  .ru  =  xs  sein,  was  unmöglich  ist.    Der  Beweis,  dafs  ad  nicht  // 2  zwischen 
1/  und  £  schneiden  kann»  wird  geradeso  geführt. 

In  derselben  Weise  läfst  sich  beweisen,  dafs  der  Punkt  die  Diagonale  durch- 
läuft, wenn  die  £inzelbewegungen  beide  gleichmäfsig  beschleunigt  (also  durch 
konstant  wirkende  Kräfte  veranlafst),  überhaupt,  wenn  sie  gleichartig  sind. 

Da  eine  veränderliche  Kraft  während  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens 
als  konstant  angesehen  werden  kann,  die  Bewegung  während  dieses  Zeitteilchens 
eine  gleichmäfsig  beschleunigte  ist,  so  läfst  sich  das  Parallelogramm  der  Bewe- 
gungen auch  anwenden,  wenn  die  Einzelbewegungen  ungleichförmig  sind.  In 
einem  unendlich  kleinen  Zeitteilchen  durchläuft  der  Massenpunkt  jedesmal  die 
Diagonale  des  Parallelogrammes,  welches  aus  den  zu  diesen  Zeitteilchen  gehören- 
den Einzelbewegungen  konstruiert  wird.  Aus  diesen  unendlich  kleinen  Diagonalen 
setzt  sich  dann  eine  krummlinige  Bahn  zusammen. 

Da  die  Geschwindigkeiten  durch  Wege  gemessen  werden,  ebenso  aber  die 
Geschwindigkeitszunahmen  (die  Beschleunigungen),  so  wird  das  Parallelogramm 
der  Bewegungen  zum  Parallelogramme  der  Geschwindigkeiten  und  der 
Beschleunigungen. 

Parallelogramm  der  Kräfte.  (Wiederhole  Vorsch.  §  :U;  Leitf.  §  :^2!) 
Aus  §  8  ergab  sich,  dafs  die  Kräfte  durch  die  Beschleunigungen,  welche  sie  der- 
selben Masse  erteilen,  gemessen  werden  können.  Wir  gelangen  so  zu  einer 
graphischen  Darstellung  der  Kräfte.  Eine  Kraft  ist  als  gegeben  anzusehen,  wenn 
wir  von  ihr  kennen:  1.  den  Angriffspunkt  (den  materiellen  Punkt,  aufweichen 
sie  einwirkt),  2.  die  Richtung  (d.  b.  die  Richtung,  in  welcher  sie  den  Angriffs- 
punkt zu  bewegen  sucht),  S.  die  Gröfse  (gemessen  durch  die  Beschleunigung, 
welche   sie   dem  Punkte   erteilt).     Demnach  kann  eine  Kraft  durch  eine  Strecke 
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dargestellt  werden.  Der  eine  Endpunkt  ist  der  Angriffspunkt,  die  Länge  der 
Strecke  gibt  (in  bezug  auf  einen  beliebig  gewählten  Mafs^tab)  die  GrAi'se  der 
Kraft  an,  ihre  Richtung  wird  durch  Einzeichnung  einos  Pfeiles  angeileutet.  Das 
Parallelogramm  der  Beschleunigungen  kann  nun  auf  Kräfte  übertragen  werden. 
Die  Einzelkräfte  heifsen  Seitenkräfte  oder  Komponenten,  die  Diagonaikraft 
heifst  Resultante. 

Satz  Yom  Parallelogramme  der  Kräfte.  Wenn  zwei  Kräfte  unter 
einem  Winkel  auf  einen  Massenpunkt  wirken,  so  ist  die  Resultante  sowohl  der 
GrOfse  als  auch  der  Richtung  nach  gleich  der  Diagonale  desjenigen  Parailelo- 
grammes,  welches  man  aus  den  Seitenkräften  konstruieren  kann. 

Formel  far  die  Resultante.  (Fig.  6.)  Sind  die  Einzelkräfte  p  und  q 
und  schliefsen  sie  den  Winkel  9  ein,  so  ist  die  Resultante: 

r2  =  p2  _^  q2  _  2pq  cos  (2  R  —  9)  =  /j^  -f-  ^^  _^  2pqcos  qp. 
Ist  q)  =  E,       so  ist  r^  =  /)^  -f-  ^*, 

„    (JP=180^    „    „    r  =;j  -  7  =  -  (^— p). 
In  Worten? 


Ist  die  Resultante  gleich  0,  so  bleibt  der 
Punkt  in  Ruhe.  Gleiche  und  entgegengesetzt 
gerichtete  Kräfte  heben  sich  auf. 

Zerlegung  von  Kräften  (Bewegungen,  Geschwindigkeiten,  Be- 
schleunigungen). Sucht  man  zu  einer  Kraft  (Bewegung),  die  man  als  Resul- 
tante auffafst,  die  Komponenten,  so  nennt  man  das  Verfahren  Zerlegen  der 
Resultanten.  Das  Zerlegen  geschieht  nach  dem  Parallelogramme  der  Kräfte 
(Bewegungen  u.  s.  w.).  Im  alK^emeinen  sind,  wenn  über  die  Seitenkrflfte  keine 
Bestimmungen  getroffen  werden,  unendlich  viele  Zerlegungen  einer  Kraft  möglich. 

Kräftedreieck,  Kräftepolygon. 

In  Fig.  7  sei  ABCD  das  aus  den  Kräften  p  und  q  konstruierte  Parallelo- 
gramm. Man  sieht  ohne  weiteres,  dafs  tur 
Konstruktiun  der  Rpsulttinten  nur  nötig  ist, 
in  dem  Endpunkte  der  Kraft  p  die  Kraft  g 
der  Gröfse  und  der  Richtung  nach  anzu- 
tragen. 

Das  Aneinanderlcgen  zweier  Strecken 
mit  Berücksichtigung  ihrer  Richtung  heifst 
graphische  Addition  der  Strecken. 
Es  ergibt  sich  also: 

Die  Resultante  von  zwei  an  demselben  materiellen  Punkte  angreifenden 
Kräften  ist  gleich  der  graphischen  Summe  derselben. 


Fig.  7. 
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Wirken  mehr  als  zwei  Kräfte  an  demselben  materiellen  Punkte,  so  setzt  man 
itmächst  zwei  Kräfte  zusammen,  die  Resultante  mit  der  dritten,  die  hieraus  sich  er- 
gebende Resultante  mit  der  vierten  u.  s.  w. 
(Fig.  8.)    Es  ergibt  sich  somit: 

Greifen  an  einem  materiellen  Punkte 
beliebig  viele  Kräfte  an,  so  ist  deren  Re- 
sultante gleich  der  graphischen  Summe  der 
Kräfte.    (Kräftepolygon.) 

Zusatz.  Beliebig  viele  Kräfte  halten 
sich  an  einem  materiellen  Punkte  das  Gleich- 
gewicht, wenn  ihre  graphische  Summe  gleich 
Null  ist. 


2.   Besondere  Arten  der  Bewegung. 

Der   Fall. 

§  10.    Der  freie  Fall.    (Wiederhole  Vorsch.  §  29,  Leitf.  §  30!) 

Die  bereits  in  §  6  erwähnte  fortschreitende  Bewegung,  welche  ein  nicht  unter- 
stützter Körper  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  hin  erhält,  der  freie  Fall,  wird 
durch  die  Annahme  erklärt,  dafs  die  Erde  alle  an  ihrer  Oberfläche  befindlichen  Körper 
inzieht.  Diese  Anziehungskraft  ist  für  verschiedene  Höhen  an  demselben  Orte  der 
Erdoberfläche  verschieden  (sie  nimmt  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  vom  Mittel- 
punkte der  Erde  ab)  und  hat  an  verschiedenen  Steilen  der  Erde  bei  gleicher  Höhe 
über  der  Erdoberfläche  verschiedene  Werte  (sie  nimmt  von  den  Polen  nach  dem 
Äquator  hin  ab).  An  demselben  Orte  kann  sie  innerhalb  der  unserer  Beobachtung 
gewöhnlich  lugänglichen  Höhen  als  konstant  angesehen  werden,  weil  diese  Höhen  im 
Verhältnis  zum  Erdradius  verschwindend  klein  sind.   Es  ergibt  sich  also: 

Die  Anziehungskraft  der  Erde  erzeugt  eine  gleichmäfsig  beschleunigte  Be- 
wegung (§  7).  Die  im  §  6a  geraachte  Mitteilung,  dafs  die  Erdbeschleunigung 
9,81m  sec-*  beträgt,  enthält  das  Gesetz: 

I.   Alle  Körper  fallen  gleich  schnell. 

Das  scheint  mit  dem  allgemeinen  Gesetz,  dafs  dieselbe  Kraft  verschiedenen 
Massen  eine  verschiedene  Beschleunigung  erteilt,  im  Widerspruch  zu  stehen. 
Dieser  Widerspruch  löst  sich  durch  die  Überlegung,  dafs  die  Erdanziehung  auf 
jedes  Massenteilchen  in  gleicher  Weise  einwirkt,  dafs  also  die  wirkliche  Kraft 
proportional  mit  der  Masse  wächst. 

Nennen  wir  die  auf  die  Masse  1  wirkende  Kraft  g,  so  wird  die  !Masse  m 
mit  der  Kraft  mg  angezogen,  die  Beschleunigung  ist  also 


—  —  =  —  -  = 


m 
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Wiederhole  den  Versuch  §  54  der  Vorsch.  oder  §  59  des  Leitf.  über  das  f^leich- 
schnelle  Fallen  verschiedener  Körper  im  luftleeren  Kanme,  sowie  d^n  Versuch  1  in 
§  29  der  Vorsch.  oder  in  §  30  d(»s  Leitf.,  der  den  EinfluTs  des  Widerstandes  der  Luft 
deutlich  zeigte,  wenn  ein  Geldstück  und  ein  darauf  gelegtes,  gleich  grofses  Papierstfick 
aus  horizontaler  Anfangslage  fallen  gelassen  wurden. 

Die  Beschleunigung  g  beträgt  für  unsere  Breite  981  cm  sec-*  (§  6).  Die 
Richtigkeit  dieser  Zahl  geht  aus  den  Versuchen  des  §  8  hervor.  Die  genauere 
Bestimmung  des  Wertes  für  g  stützt  sich  anf  Pendelversuche  (§  22). 

Die  Formeln   der  gleichmäfsig  beschleunigten  Bewegung  (§  4)  gelten   für 
den  freien  Fall,  wenn  wir  y  durch  //  ersetzen.     Es  ist  also 
V  =  gt\     s  ==  1  gt'^\     V'  =  2  gs. 
Hierin  sind  folgende  Gesetze  enthalten: 
II.    Die  Endgeschwindigkeit  der  ersten  Sekunde  ist  //  (=  981  cm  sec-^). 

III.  Die  Geschwindigkeit  ist  der  Fallzeit  proportional. 

IV.  Der  Fallraum  der  ersten  Sekunde  ist  ,7/2  (=  490,5  cm). 

V.     Die  durchfallenen  Bäume  verhallen  sich  wie  die  Quadrate  der  Zeiten, 
also  auch  (III)  wie  die  Quadrate  der  Geschwindigkeiten. 


Bezeichnet  man  den  Fallraum  in  n  Sekunden  mit  »„ ,  denjenigen  in  » —  1 
Sekunden  mit  «n— 1,  so  ist  .vn  =  |(/w*,  «»— i  =  i.7(n  — 1)*,  demnach  ist  der  in  der 
nten  Sekunde  durchlaufene  Weg  $n  —  t^n -\  ^=  ^  9 {'2 n —V),  Setzt  man  für  n  der  Reihe 
nach  die  Zahlen  von  1  bis  n,  so  ergibt  sich: 

IV.     Die  Fallräume  der  einzelnen  aufeinanderfolgenden  Sekunden  verhalten 
sich  wie  die  ungeraden  Zahlen. 

Anmerkung.  Nachweise  für  diese  Gesetze  sind  mehrfach  an  hohen  Türmen 
oder  in  tiefen  Schächten  geführt  worden.  Solche  Nachweise  sind  sehr  beschränkt,  da 
ein  frei  fallender  Körper  schon  in  5  sec  eine  Höhe  von  etwa  125  m  durchiUlt.  Um  ex- 
perimentelle Nachweise  zu  führen,  mufs  die  Bewegung  so  verlangsamt  werden,  daCs  die 
Gesetze  unverändert  bleiben.  Das  kann  auf  2  Arten  geschehen:  1.  durch  VergrÖfsemng 
der  Masse  bei  gleichbleibender  Kraft,  2.  durch  Verringerung  der  Kraft  bei  gleich- 
bleibender Masse.  Die  erste  Methode  ist  im  §  8  beschrieben  und  durchgeführt,  die 
zweite  wandte  Galilei  an,  der  die  Fallgesetze  auffand,  indem  er  Kugeln  auf  schiefen 
Ebenen  hinabrolleu  liefs.    Dieser  Fall  anf  vorgeschriebener  Bahn  wird  im  §  1 1  behandelt. 

§  II.  Der  Fall  anf  der  schiefen  Ebene  (ohne  Berücksichtigung  der 
Ileibung).     (Fig.  9.) 

In  a  befinde  sich  der  Massenpunkt  m.     Die  Kraft,  welche  ihn  senkrecht  nach 

unten    zu    ziehen    sucht,   ist  mij  —  ah.     Wir  zerlegen  nh  in  ac  und  ad.    ad  (welche 

^      durch   den    Druck   auf   die    schiefe  Ebene    die   Reibung 

I      hervorruft)     ist     bei     Vernachlässigung     der     Reibung 

a  !      ohne    Einflufs    auf   die    Bewegung.     Die    Kraft,    welche 

/<    |\  .      den  Punkt   längs    der  schiefen  Ebene    bewegt,   ist   also 

\|  ^,y  j      rtc=:=7Ä^sin«    (wenn    mit    «    der    Neigungswinkel    der 

.. ;.  A  schiefen    Ebene    bezeichnet   wird).     Die    Beschleunigung 

Fip.  9.  ist  demnach  7  sin  cc. 
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Die  Bewegung   anf  der  schiefen  Ebene  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere 
erfolgt  nach  den  Fallgesetzen,  aber  mit  der  Beschleunigung  ^  •  sin  a. 

V  =  gsina-t;      5  =  j //sinal*;      r*  =  2^sina-^. 

Hat  der  Massenpunkt  eine  Anfangsgeschwindigkeit  a,  welche  die  schiefe 
Ebene  auf-  oder  abwärts  gerichtet  ist,  so  ergeben  sich  folgende  Gleichungen: 

V  =  azb  ff  sin  at;     s  =  at  ±  i  g  sin  at^;     v^  =  a*  db  2  5^  sin  a  •  5. 

F&llt  ein  Massenpunkt  um  die  Strecke  qp  (Fig.  10),  "    " 

und  ist  seine  Geschwindigkeit  v^  in  9,  r^  in  ;>,  so  ist 

r  *  =  v^^  -h  2  g  sin  a  •  pq  =  i?,-  -+-  2  gh, 
da  qp  'Sin  a^  qr  =  h;  es  ergibt  sich  also  das  Gesetz: 

Fällt  ein  Punkt  eine  schiefe  Ebene  hinab,  so  nimmt  das  Quadrat  seiner 
Geschwindigkeit  um  2gh  zu,  wobei  h  die  Höhendifferenz  des  betrachteten  Weg- 
stückes bedeutet. 

Hieraus   folgt:    Fallen  verschiedene  Massenpunkte  von  verschiedenen  von 
einem  Punkte  ausgehenden  schiefen  Ebenen  gleichzeitig  hinab,  so  erreichen  sie 
dieselbe  wagerechte  Ebene  mit  derselben  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  ein  frei  fallender  Körper  diese  Ebene  erreicht. 


Fig.  10. 


Durchfällt  ein  Massenpunkt  die  Sehne  ac  (Fig.  11.),  so 
ergibt  sich  die  Zeit,  welche  er  dazu  gebraucht,  aus  der 
Gleichung:  ac  =■■  ^g  sin  a  - 1^  =^  i  g  cos  ß  -  t\  Also  ist 
/2  =  [2ac/(^cos/5)]i. 

Da  A,acb  =  It,  80  ist  ac/cos  /S  =  a6  =  2  r  (wenn  der 
Radius  des  Kreises  mit  r  bezeichnet  wird).  Demnach 
t  =  [4r/^]».  Fällt  gleichzeitig  ein  Punkt  frei  durch  ab,  so  ist 
ab^=^gt*,  also  t^  =  [Ar,g]i  =  t.    Es  ergibt  sich  demnach: 

Alle  vom  höchsten  Punkte  eines  senkrecht  stehenden  Kreises  ausgehenden 
Sehnen  werden  in  derselben  Zeit  durchfallen. 

Hieraus  folgt:  Fallen  verschiedene  Masscnpunkle  auf  verschiedenen  von 
einem  Punkte  ausgehenden  schiefen  Ebenen  hinab,  so  befinden  sie  sich  immer  zu 
derselben  Zeit  auf  der  Oberfiiiche  einer  Kugel,  welche  die  von  dem  senkrecht 
hinabfallenden  Punkte  durchlaufene  Strecke  zum  Durchmesser  hat. 


§  12.    Fall  auf  beliebiger  Bahn. 

Geht  ein  Massenpunkt  von  der  schiefen  Ebene  ah  auf  eine  andere  bc  (Fig.  12.) 
über,  welche    mit   der   ersten    einen  Winkel   »    ein- 
schliefst, 80  tritt  ein  Verlust  an  (leschwindigkeit  ein. 
Utv  =  bfl   die  Geschwindigkeit,   welche    d<»r    Punkt  ^'""--^ 

am  Ende  der  Ebene  ab  hat,  so  läfst  sich  bd  in  die  ^^^ 

beiden  Komponenten  be  und  bf  zerlegen;  der  Massen- 
pankt  geht  also  mit  der  Geschwindigkeit  he  =  v  cos  «  /  " 

auf  die  zweite  schiefe  Ebene  über.     Der  Verlust  an 
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Geschwindigkeit  ist  also  v  —  i-  cos  «  =  r  (l  —  cosa)  =  2  v  sin-  ■ .    Dieser  Verlust  ist  Null, 

wenn  a  =  Oj  wenn  also  die  gebrochene  Linie  abc  in  eine  gerade  Linie  übergeht,  er 
ist  unendlich  klein,  wenn  a  unendlich  klein  ist,  wenn  also  der  Punkt  sich  auf  einer 
krummen  Linie  bewegt  (denn  dann  ist  die  Richtungs&nderung  in  jedem  Augenblicke 
unendlich  klein). 

ABC  (Flg.  13.)  sei  eine  solche  krumme  Bahn  eines  Massen  punktes.  Die  Bahn  AB 
(von  der  Höhe  B)  kann  als  eine  gebrochene  Linie  angesehen  werden,  welche  aus  unend- 
lich vielen,  unendlich  kleinen  Strecken  ah, 
hc  ...  yz  zusammengesetzt  ist.  Jede  dieser 
Strecken  stellt  dann  eine  schiefe  Ebene  vor. 
Bezeichnet  man  deren  Höhen  mit  h^^  A^>  . . .  h» 
und  die  Geschwindigkeiten  am  Ende  derselben 
mit  v\y  V.,  .  . .  vn,  80  ist  nach  §  11 

demnach  vn^  =  2g{h^-{-h.^-{-..,-{-hn)  =  2gn. 
Stei»it  der  Punkt  (infolge  der  Trägheit)  von  B 
bis  C  (Höhe  A),   so   ergibt   eine   ähnliche  Be- 
trachtung, dafs  bei  diesem  Teile  der  Bt'wegung 
Fig.  13.  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  um  2gh  ab- 

nimmt. Es  ist  also  die  Ge^chwindigkeit  in  C 
bestimmt  durch  v-  =  2  ^r  (JE?—  Ä)  =  2  ^  •  /^ä.  Hatte  der  Punkt  in  A  die  tangentiale  An- 
fangsgeschwindigkeit a,  so  ist  r'  =  a»  -I-  2  <7  {H—  ä)  =  o'  4-  2  ^  •  /Ih. 

Bewegt  sich  ein  Körper  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  auf  beliebiger 
Bahn,  so  nimmt  das  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit  um  2g -Jh  zu  oder  ab*, 
wobei  Jh  die  (positive  oder  negative)  Höhendifferenz  des  Anfangs-  und  Endpunktes 
der  Bewegung  bedeutet. 


Der  Wurf. 

§  13.  Wurf  senkrecht  anf-  und  abwärts.  (Wiederhole  Yorsch.  §  30. 
Leitf.  §  31!) 

Wird  ein  Massenpunkt  mit  der  Anfangsgeschwindiakeit  a  senkrecht  abwärts 
geworfen,  so  gelten,  da  die  Schwere  beschleunigend  auf  ihn  einwirkt,  die 
Gleichungen: 

v  =  a  -^  gt,     s  =  at  -^\gt^^     v-  =  a-  ■^2gs. 

Wird  der  Punkt  dagegen  senkrecht  aufwärts  geworfen,  so  wirkt  die  Schwere 
in  demselben  Mafse  verzögernd.    Es  Ut  demnach: 

v  =  a — f/t^     s  =^  at  —  Igl-*^     v^  =  a-  —  2gs. 

Im  höchsten  Punkte  hat  der  Körper  die  Geschwindigkeit  Null.  Von  diesem 
Augenblicke  an  beginnt  er  wieder  abwärts  zu  fallen.  Nennt  man  die  Zeit,  welche 
er  zum  Aufsteigen  gebraucht,  T,  so  ist  0  =  a  —  g  2\  folglich  T=a/g.  Die 
Steighöhe  //  ist  demnach  //  =  a- (2^/)  =  j  g  T-. 
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Wenn  der  Körper  wieder  zum  Ausgangspunkte  zurückgekehrt  ist,  so  ist 
.*  =  0.  Nennt  man  die  Zeit,  welche  er  vom  Anfang  der  Bewegung  an  gebraucht, 
um  wieder  zum  Ausgangspunkte  zurückzukehren,  Ti,  so  ist  0  =  a.  T^  —  i/y^V" 
oder  2\  (2  a  — /^Ti)  =  0.  Hieraus  ergeben  sich  zwei  Werte  für  T^.  Der  Wert 
r,  =  0  entspricht  dem  Anfange,  der  Wert  2\  =  2  a!g  dem  Ende  der  Bewegung. 
Da  im  zweiten  Falle  Ti  =  2a/(j  =  2  2'  ist,  so  erhellt,  dafs  der  Punkt  zum 
Herabfallen  dieselbe  Zeit  gebraucht,  wie  zum  Aufsteigen. 

Aus  der  dritten  Gleichung  v^  ==  a^  —  2gs  ergibt  sich,  dafs,  wenn  s  =  0 
geworden  ist,  v^  =  a*,  also  v  =  :La  ist.  Der  erste  Wert  entspricht  wieder  dem 
Anfange,  der  zweite  dem  Ende  der  Bewegung.  Der  Massenpunkt  erreicht  also 
beim  Fallen  den  Ausgangspunkt  der  Bewegung  mit  derselben  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  er  ihn  verHefs.  Da  man  nun  jeden  Punkt  als  Anfangspunkt  ansehen 
kann,  so  ergibt  sich,  dafs  ein  senkrecht  aufwärts  geworfener  Massenpunkt  jeden 
Punkt  seiner  Bahn  beim  Hinauf-  und  Herabfliegen  mit  derselben  Geschwindigkeit 
durchläuft.  Die  beiden  Zeitpunkte  des  Durchganges  liegen  gleichweit  vom  Zeit- 
punkte der  höchsten  Erbebung. 


Bezeichnet  man  mit  v^  und  i\,  die  zu  den  HohAn  h^  und  h.^  gehörigen  Ge- 
schwindigkeiten, mit  Jv*  und  ^/A  bezw.  die  Diff<*renzpn  v.>'  —  v^^  und  h.^  —  h^f  so 
ergibt  sich  aus  dem  vorigen:  ^/y'  =  ±  25r-^h.    (Vgl.  §  12!) 

Wird  ein  Massenpunkt  senkrecht  aufwärts  oder  abwärts  geworfen,  so  nimmt 
auf  dem  Wege  Jh  das  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit  um  2f/'/Ih  zu  oder  ab. 


8  14.    Wagerechter  Wurf.    (Fig.  U.)    (Wiederhole  Lcitf.  §  33!) 

OX  sei  die  wagerechte,  OK  die 
senkrechte  Richtung.  Der  Punkt  m 
werde  mit  der  Geschwindigkeit  a  in  der 
Richtung  OX  geworfen.  Wenn  die 
Erdschwere  nicht  auf  ihn  einwirkte,  so 
würde  er  nach  der  Zeit  t  den  Weg 

.T  =  at  (1 

zurückgelegt  haben;  wirkte  dagegen  die 
Erdschwere  allein  auf  ihn  ein,  so  würde 
er  nach  der  Zeit  t  in  der  Richtung  0  Y 
den  Weg 

1 


y=  2-'/^' 


(2 


Fig.  14. 


zurückgelegt  haben.  Aus  beiden  Glei- 
chungen läfst  sich  der  Ort  des  Punktes 
zu  einer  beliebigen  Zeit  leicht  finden. 

Nach  I  sec  würde  sich  der  Punkt  infolge  der  Trägheit  in  a,   infolge  der  Erd- 
schwere etwa  in  b  befinden;   nach  dem  Parallelogramme  der  Bewegungen  gelangt  er 
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aber  nach  Py  Nach  2  sec  würde  er  infolge  der  Tr&irheit  in  2  a,  infolge  der  Erd- 
schwere in  4  6  sich  befinden,  er  gelangt  also  in  Wirklichkeit  nach  P.y  u.  s.  w.  Der 
Pankt  beschreibt  demnach  eine  krumme  Linie.  Die  Abschnitte  auf  OX  (die  Abszissen) 
▼erhalten  sich  wie  1:2:3  u.  s.  w.,  die  Abschnitte  auf  OT  (die*Ordinaten)  dagegen 
wie  1:4:9  u.  s.  w.  oder  wie  1^ :  2^ :  3^  . . .  Es  verhalten  sich  demnach  die  Ordinaten 
wie  die  Qnadrate  der  Absiissen.  Eine  krumme  Linie,  welche  diesem  Gesetze  folgt, 
heifst  ParabeL  Der  horizontal  geworfene  Massenpnnkt  beschreibt  demnach  eine 
Parabel. 

Anmerkung.    Durch  Elimination  von  t  aus  den  Gleichungen  (1  und  (2  ergibt 
sich  die  Scheitelgleichung  einer  Parabel,  deren  Achse  mit  der  V- Achse  zusammenf&llt. 


g  16.  Wurf  schief  abwärts.  (Fig.  15.)  Der  Massenpunkt  werde  mit 
der  Anfangsgeschwindigkeit  a  unter  einem  (Depres- 
sions-) Winkel  a  gegen  die  Wagerecbte  schief  ab- 
wärts geworfen.  Die  Geschwindigkeit  a  kann  als 
Resultante  von  zwei  Komponenten,  einer  wage- 
rechten a  •  cos  «  und  einer  senkrechten  a  •  sin  a  an- 
gesehen werden.  Die  erstere  bleibt  infolge  der 
Tr&gheit,  und  da  die  Erdschwere  ohne  Eiuflufs  auf 
sie  ist,  unverändert,  die  zweite  wird  durch  die 
Erdschwere  vermehrt.  Es  ist  demnach  nach  der 
Zeit  t  die  Geschwindigkeit  in  wagerechter  Rich- 
Pig.  15^  tung    t;jc  =  acosa,    und    in   senkrechter  Richtung 

v,j=s  a  sin  a-^  gt. 

Als  Wege  in  diesen  beiden  Richtungen  ergeben  sich  daher 

a:  =  acosa»  i\  (1 


y  =  asina-  /  H-  ,y  gt^.  (2 

Aus  beiden  Gleichungen  läfst  sich,  ähnlich  wie  im  §  14,  der  Ort  des 
Massenpunktes  zu  einer  beliebigen  Zeit  leicht  finden. 

Da  die  Bewegung  sich  in  nichts  von  der  vorhandenen  unterscheiden  würde, 
wenn  der  Punkt  die  senkrechte  Geschwindigkeit  a  sin  a  infolge  der  Einwirkung  der 
Erdschwere  erhalten  hätte,  so  sieht  man  nach  dem  im  §  14  Erkannten  leicht  ein,  dafs 
der  Punkt  eine  Parabel  beschreibt,  indem  er  sich  so  bewegt,  als  ob  er  in  einem 
früheren  Zeitpunkte  wagerecht  geworfen  worden  wäre.  (Der  Anfangspunkt  dieser 
Bewegung  liegt  um  diejenige  Strecke  höher,  die  der  Körper  durchfallen  müfste,  um 
die  Geschwindigkeit  asin«  zu  erlangen,  also  um  a^8in'^c(j{2g).) 

Anmerkung.  Durch  Elimination  von  t  aus  den  Gleichungen  (1  und  (2  ergibt 
sich  die  Gleichung  einer  Parabel.  Durch  geeignete  parallele  Verschiebung  des 
Koordinatensystems  geht  diese  Gleichung  in  die  Scheitelgleichung  der  Parabel  über. 
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§  16.     Wnrf  schief  aufwärts.    (^Wiederhole  Leitf.  §  34!) 

Ein  Massenpunkt  (Fig.  16.)  werde  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  a  unter 
einem  (Elevations-)  Winkel  a  gegen  die  Wagerechte  schräg  aufwärts  geworfen. 
Zerl^  man  die  Anfangsgeschwindig- 
keit wie  in  §  15,  so  ergehen  sich  für 
die  wagerechte  Geschwindigkeit  Vj.  und 
die  senkrechte  vv  die  folgenden  Werte: 
v^  =  a  cos  «,  Vy  =  a  sin  a  —  (jt. 

Die  in  den  entsprechenden 
Richtungen  zurückgelegten  Wege  sind 
demnach: 

.r  =.  a  cos  a*  t\  (1 


— 7/  * ^\ 

L \       X 


l/  =  asina't  -   ,-.-  gtK        (2 


Fig.  16. 


Aus  diesen  Gleichungen  läfst  sich  wie  in  den  §§14  und  15  der  Ort  des 
Punktes  zu  jeder  beliebigen  Zeit    leicht  ermitteln. 

Da  die  senkrechte  GeschwindigkeitskomponeDte  abnimmt,  so  wird  von  einem 
(^wissen  Punkte  an  der  Massenpunkt  wieder  zu  fallen  beginnen.  In  dem  höchsten 
Punkte  besitzt  er  nur  eine  wagerechte  Geschwindigkeit.  Der  absteigende  Ast  der 
krummen  Linie  ist  demnach  eine  Parabel.  Betrachtet  man  den  Massenpunkt  zu  zwei 
Zeiten  t^  und  r,  welche  gleich  weit  von  der  Zeit  des  höchsten  Punktes  entfernt  liegen, 
80  ergibt  sich,  dafs  in  beiden  Zeitmomenten  nicht  nur  die  horizontale,  sondern  nach 
§  13  auch  die  vertikale  Geschwindigkeitskomponente  der  Gröfse  nach  dieselbe  ist. 
Demnach  rouTs  auch  die  Resultante  in  beiden  Fällen  gleich  grofs  sein  und  mit  der 
Wagerechten  gleiche  Winkel  einRchliefsen.  Der  aufsteigende  Ast  ist  also  symmetrisch 
zum  absteigenden.    Die  krumme  Linie  ist  eine  Parabel. 

Anmerkung.  Durch  Elimination  von  t  aus  den  Gleichungen  (1  und  (2  erhält 
man  die  Gleichung  einer  Parabel.  Diese  Gleichung  geht,  wenn  man  das  Koordin.iten- 
system  in  geeigneter  Weise  parallel  mit  sich  selbst  verschiebt,  in  die  Scheitelgleichung 
der  Parabel  über.  Im  Zusammenhange  mit  dem  folgenden  ergibt  sich,  dafs  diese  Ver- 
schiebung nach  dem  höchsten  Pumkte  der  Bahn  zu  geschehen  hat. 

Zusammenfassung.  Die  in  den  §§  13  bis  15  entwickelten  Fälle  sind 
in  den  Gleichungen  des  §  IG  als  Einzelfälle  enthalten 


Der  höchste  Punkt  ist  erreicht,  wenn  die  Geschwindigkeit  in  senkrechter  Rich- 
tung Null  geworden  ist.  Nennt  man  die  Zeit,  welche  bis  dahin  verfliefst  ÜT,  so  ist 
0  =  a  «in«  — f/jT,  also  !/'=(a8inc<)/^.  Setzt  man  diesen  Wert  in  die  Gleichungen  (1 
und  (2  ein,  so  erhält  man  als  Entfernung  des  höchsten  Punktes  von  der  y-Achse  [Xf,] 
und  als  Wurfhöhe  (h)  die  Werte : 


a^  sm  a  cos  (c 


r,,rr-.-.  -    — 


/i=- 


a-  sin^  « 
'2i 
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Im  Schnittpunkte  der  Wurfbahn  mit  der  Wagerechten  ist  die  Ordinate  gleich 
Null.  Nennt  man  die  Zeit,  welche  der  Massenpnnkt  braucht,  um  die  Wagerechte 
wieder  zu  erreichen,  T, ,  so  ist  0  =  a  sin  «  J\  —  ^g  Tj^.  Also  ist  2\  (2 a  sin «  —  ^r  T,  |  =  0. 
Es  gibt  also  zwei  Werte  von  T^,  für  welche  y  =  Q  ist:  y\  =  0  und  jT^  =  (2a8ino)/g. 
Der  erste  Wert  entspricht  dem  Anfangspunkte  der  Bewegung,  der  zweite  dem  zweiten 
Schnittpunkte  der  Bahn  mit  der  Wagerechten.  Setzt  man  den  zweiten  Wert  in  (1  ein, 
so  erhält  man  die  Wurfweite 

_  2  a3  sin  «  cos  «  o'  sin  2  « 

~  9  '~         9         ' 

•  Es  ist  somit  T^  ==  2  2\  und  w  ==  2  x;^. 

Da  sin  2  a  =  sin  2  (90  —  a)  ist,  so  erhellt,  dafs  die  Wurfweite  für  komplementäre 
Elevationswinkel  dieselbe  ist.    w  ist  ein  Maximum,  wenn  2  «  ==  90%  also  a  =  45*  ist. 


Es  ist  vy^  =  a»  sin-  a  —  2(jhy  ^,2  =  0«  cos»« ,  folglich  1?^  =  v,j^  -f-  v«»  =  o*  —  2  (/ä. 

Wird  ein  Massenpunkt  schief  geworfen,  so  nimmt  beim  Steigen  oder  Fallen 
um  die  Höhe  Jh,  das  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit  um  2g- Jh  ab  oder  zu. 
(Vgl.  §§12,  13!) 

Anmerkungen.  1.  Der  Luftwiderstand  verändert  die  Form  der  Bahn  des 
wagerecht  oder  schief  geworfenen  Massenpunktes.  Die  so  entstehende  Kurve  heifst 
ballistische  Kurve.  Bei  langsamer  Wnrfbewegung  ist  die  ballistische  Kurve  nicht 
sehr  von  der  Parabel  verschieden. 

2.  Eine  längere  Bahn  ist  (in  der  Regel)  keine  Parabel  mehr,  weil  die  Rich- 
tungen der  Schwerkraft  in  den  einzelnen  Punkten  derselben  nicht  mehr  als  parallel 
angesehen  werden  können. 


Die  Zentralbewegung. 

§  17.    Begriff  der  Zentraibewegnng  und  Satz  Hber  die  Fläohenräome. 

Wenn  auf  einen  in  Bewegung  befindlichen  Massenpunkt  eine  nach  einem  festen 
Punkte,  der  nicht  in  der  Bewegungsgeraden  liegt,  gerichtete  Kraft  wirkt,  so 
entsteht  eine  Bewegung,  welche  Zentralbewegung  heifst.  (Beispiele:  Bewegung 
des  Mondes  um  die  Erde,  der  Planeten  um  die  Sonne.)  Die  Kraft  heifst 
Schwungkraft  oder  Zentralkraft  oder  Zentripetalkraft,  der  Punkt,  nach  dem 
sie  gerichtet  ist,  heifst  Mittelpunkt  oder  Zentrum,  die  Verbindungslinie  des 
angezogenen  Punktes  mit  dem  Mittelpunkte  heifst  Leitstrahl  oder  Radius- 
vektor. 

Nach  welchem  Gesetze   auch   die  Schwungkraft   mit   der  Länge  des  Leit- 
strahles sich  ändern  möge,  immer  gilt  der  Satz: 

Bei  jeder  Zentralbeweguug  beschreibt  der  Leitstrahl  in  gleicheu 
Zeiten  gleiche  Flächenräume. 
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Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  betrachten  wir  (Fig.  17.)  die  Bewegung  während 
unendlich  kleiner  Zeitteilchen. 

Uer  Massenpnnkt  möge  während  des  ersten  Zeit- 
teilehens  sieh  infolge  der  Trägheit  von  ^^  nach  m  be- 
wegen, infolge  der  nach  0  wirkenden  Kraft  aber  von  jf 
nacb  q;  beide  Einwirkang<»n  zusammen  bringen  ihn  nach 
P^,  und  der  Weg  von  p  nach  p^  kann  als  geradlinig  auf- 
gefabt  werden.  Im  nächsten  unendlich  kleinen  Zeit- 
teilchen wurde  der  Punkt  infolge  der  Trägheit  in  der 
Richtung  pp^  bis  m^  (so  dafs  /'iWi  =  ppi)  weiter  gehen, 
infolge  der  Schwungkraft  aber  etwa  von  p^  bis  g^.  Er 
gelangt  also  am  Ende  des  zweiten  Zeitteilchens  nach  /> ,. 
Da  die  Ebene  Opjt.,  die  Linie  ;^,m^  enthält,  welche  die 
Yerläogerung  von  pp^  ist,  aufserdem  aber  die  Linie  Op^, 
io  sieht  man  zunächst,  dafs  die  beiden  Ebenen  Opp^ 
und  Op^p.j  zusammenfallen,  dafs  die  Bewegung  also  in 
einer  Ebene  erfolgt.  Ferner  ist  /\Opp^  —  isOpyin^^ 
uOp^m^  ==  ^Opyp.y,  folglich  auch  A  Opp^  =  A  Op^p^ 
Der  Leitstrahl  beschreibt  also  in  den  beiden  unendlich  klei-  Fig.  i7. 

nen  Zeitteilchen  gleiche  Flächenräuroe.  Folglich  beschreibt 
er  auch  in  gleichen  Summen  solcher  unendlich  kleinen  Zeitteilchen  gleiche  Flächenräume. 

Baraus  ergibt  sich,  dafs  die  in  verschiedenen  Zeiten  beschriebenen  Flächen- 
räome  sich  wie  diese  Zeiten  verhalten.  Es  ist  also,  wenn  mit  S  die  Fläche  be- 
zeichnet wird: 

wobei  k  eine  für  die  betrachtete  Zentralbeweguug  unveränderliche  Gröfse  (die  in 
der  Zeiteinheit  beschriebene  Fläche)  bedeutet. 

'*'  Man  kann  den  Satz  auch  umkehren.  Setzen  wir  voraus,  dafs  der  Leitstrahl 
in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume  beschreibt,  so  ist  AOppi  =  ^Op^p.,,  Der 
Weg  />]  p.^  ist  zusammengesetzt  aus  dem  infolge  des  Beharrungsvermögens  fortgesetzten 
Wege  p^m^=-pp^  und  einer Wef?komponente,  welche  gleich  und  parallel  m^p.,  ist.  Da 
aber  A  Opp^  =  A  Op^m^  ist,  so  ist  auch  A  Op^p.^  =  A  Op^m^^  folglich  mxdnpc^m^  ||  Op^ 
sein,  d.  h.  die  hinzukommende  Bewegung  77^7^  findet  in  der  Richtung  p^O  statt.    Also: 

Werden  bei  einer  Bewegung  vom  Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Flächenräume  beschrieben,  so  ist  die  Bewegung  eine  Zentralbewegung. 


g  18.    Oeschwindigkeit  bei  einer  beliebigen  Zentralbeweg^ong. 

Ist   (Fig.  18.)   r   die   Geschwindigkeit   des   Massen-  ^ 

Punktes  in  p,  so  ist  der  in  einem  unendlich  kl«»inen  Zeit- 
teilchen dt  zurückgelegte  Weg  pp^=v-dt^  folglich  der 
vom  Leitstrahl  beschriebene  Flächenraum  \vdt'a  (wenn 
das  Lot  vom  Mittelpunkte  auf  die  Tangente  mit  a  be- 
zeichnet wird).  Nach  dem  vorigen  ist  dieser  Flächenraum 
aber  auch  gleich  k  •  dt.  Demnach  ist 
i;.a  =  2/j,    d.  h.: 
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Bei  jeder  Zentralbewegung  verbalten  sich  die  Geschwindigkeiten 

an  verschiedenen  Orten  der  Bahn    umgekehrt  vne  die  Abstände  des 

Mittelpunktes  von  den  Tangenten  in  diesen  Orten. 

Erfolgt  die  Zentralbewegung  in  einem  Kreise,   so   sind   die  Abstünde   des 

Mittelpunktes  von  den  Tangenten   gleich,   folglich   auch   die  Geschwindigkeiten. 

Es    ergibt   sich    also:    Eine   kreisförmige   Zentralbewegung    erfolgt   mit   glcich- 

mäfsiger  Geschwindigkeit. 


g  19.   Besohlennigung  bei  der  kreisförmigen  Zentralbewegung.  (Wieder- 
hole Vorset  §§  35,  36,  37;  Leitf.  §§  38,  39,  40!) 

Die  Geschwindigkeit  des  Massenpunktes  sei  r.  (Fig.  19.)  Während  eines  unendlich 

kleinen  Zeitteilchens  df  möge  er  sich 
infolge  der  Trägheit  von  A  nach  B, 
infolge  der  Zentralkraft  von  A  nach  C 
bewegen,  so  dafs  er  beim  Zasaromen- 
wirken  beider  Einflüsse  in  D  ankommt. 
Der  Bogen  AD  kann  als  frerade  Linie 
und  gleich  A  B  angesehen  werden.  Ver- 
längert man  AO  bis  E  und  verbindet 
JC  mit  />,  80  ist  IS  ADE  rechtwinklig, 
mithin  ^ /)» -^  yl  A'  .«t  C.  AC  ist  der 
Weg,  den  der  Massenpnnkt  während 
des  unendlich  kleinen  Zeitteilchens  in- 
folge der  Zentralkraft  (/)  zurücklegen 
würde,  wenn  diese  allein  wirkte.  Diese 
Kraft  kann  während  der  Zeit  xlt  als 
unveränderlich  angesehen  werden.  Ks 
ist  demnach  AQ^\  (f/m)  6i\  Folglich, 
da  AD==-^vdt.  v^dt^  =  i{f'm)dt^  ^'Jr. 
Also   f=m'  v^jr. 


Fig.  19. 


Die  nach  dem  Mittelpunkt  gerichtete  Beschleunigung  bei  der  kreisförmigen 
Zentralbewegung  ist 

7---  (1 


Das  Verhältnis  des  von  dem  Leitstrahle  in  einer  bestimmten  Zeit  (t)  be- 
schriebenen Winkels  («)  zu  dieser  Zeit  («,/)  bezeichnet  man  mit  dem  Namen 
Winkelgeschwindigkeit.  Sie  ist  also  der  von  dem  Leitstrahle  in  der  Zeit- 
einheit überstrichene  Winkel.  Drückt  man  den  Winkel  im  Bogenmafse  aus,  so 
ist  Winkelgeschwindigkeit  das  Verhältnis  des  von  einem  Punkte  des  Leitstrahles, 
der  vom  Mittelpunkte  die  Entfernung  1  hat,  in  einer  gewissen  Zeit  beschriebenen 
Bogens  zu  dieser  Zeit  oder  mit  anderen  Worten:  Die  Geschwindigkeit  eines 
Punktes  des  Leitstrahles  in  der  Entfernung  1  vom  Mittelpunkte. 
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Bei  der  UDffleichfSrmigren  (allgemeinen)  Zentralbewegnng  ist  AVinkelgeschwindig- 
keit  das  Verhältnis  des  von  dem  Leitstrahle  in  einem  unendlich  kleinen  Zeitteilchen 
überstrichenen  Winkels  zu  dieser  Zeit:  da/dt. 

Bezeichnet    man    die  Winkelgeschwindigkeit    mit   q},    so   ergibt   sich   aus 
Fig.  20  direkt  r<o  =  v.     Setzt  man  diesen  Wert  in  die 
Gleicbnng  (1  ein,   so  erhält  man  als  zweiten  Ausdruck 
für  die  Beschleunigung 


'  =  rw' 


(2 


Nennt  man  die  Umlaufszeit  des  Massenpunktes  'J\ 
so  ist  offenbar  2  7i  =  (o7\  also  (o  =  27tIT,  Setzt  man 
diesen  Wert  in  (2  ein,  so  ergibt  sich  als  dritter  Aus- 
druck ftir  die  Beschleunigung 


(Drücke  die  gefundenen  Gesetze  in  Worten  aus!) 

Dimension  der  Winkelgeschwindigkeit. 
Winkel 


Fig.  20. 


Zeit 


T-^  (a  ist  als  Zahl  zu  behandeln). 


Aus  den  Gleichungen  (1  bis  (3  ergibt  sich  als  Dimension  der  Beschleunigung 
\){LT'^)yL=L7''^;  2)  L(T'')^  =:  LT  ^';  '6)  LIT^  =  LT'^  also  jedesmal  richtig 
die  Dimension  einer  Beschleunigung. 


$}  20.  Zentrifugalkraft.  Beobachtungen,  welche  man  bei  solchen  Zentral- 
hewegungen  gemacht  hat,  bei  denen  das  Beibehalten  der  kreisförmigen  Bahn 
durch  einen  vorhandenen  Träger  des  bewegten  Körpers  (Faden,  rundes  Gefäfs)  ver- 
anlafst  wird,  haben  zu  der  Vorstellung  Veranlassung  gegeben,  dafs  die  Körper  von 
dem  Zentrum,  um  welches  sie  rotieren,  wegzufliegen  bestrebt  sind.  Man  sprach 
von  einer  Zentrifugalkraft,  welche  sie  ausüben.  Häufig  wird  mit  diesem  Worte, 
welches  einmal  in  die  Wissenschaft  eingeführt  ist  und  auch  gute  Dienste  zu  leisten 
vermag,  nicht  der  richtige  Sinn  verbunden.  Es  ist  einfach  nur  in  dem  Sinne  zu 
verstehen,  dafs  nach  dem  3.  Grundgesetze  der  Mechanik  eine  Kraft  nur  die  eine 
Hftlfte  einer  dynamischen  Einwirkung  ist,  so  dafs,  wenn  eine  Kraft  vorhanden 
ist,  welche  einen  Körper  von  der  Tangente  nach  innen  zu  ziehen  strebt,  eine 
gleich  grofse  Kraft  im  Zentrum  nach  aufseu  einwirken  mufs. 

Wenn  eine  Masse  m  um  eine  Masse  C  rotiert  (Erde  und  Mond),  so  ist  die  Zentri- 
petalkraft, die  von  C  auf  m  aasgeubte  Anziehung.  Infolge  der  Gleichheit  von  Wir- 
kung und  Gegenwirkung  zieht  die  Masse  m  die  Masse  C  mit  derselben  Kraft  an.  Diese 
zweite  H&lfte  der  dynamischen  Einwirkung  der  Massen  aufeinander  ist  die  sogenannte 
Zentrifugalkraft.  Sie  veranlafst  eine  Beschleunigung  der  Masse  C.  —  Bei  einem  an 
Ainem  Faden  herumgeschwungenen  Körper  gibt  die  auf  der  Kohäsion  der  Moleküle 
beruhende  Spannung  des  Fadens  die  nötige  Zentripetalkraft  her,  die  nach  dem  3.  Ge- 
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setz«  vorhandene  Gegeokraft  (Zf^ntrifu^alkraft)  macht  sieh  im  Mittelpunkte  an  der  Hand 
bonj«rkbar  und  ruft  das  Gefühl  hervor,  als  ob  der  Körper  das  Bestreben  habe»  in 
radialer  Richtuog  forUuttiegen.  —  Bei  der  Bewegung  in  einem  kreisförmigen  GeÜfse 
gibt  der  Druck  der  Moleküle  des  Gefif^es  nach  dem  Zentrum  hin  die  Zeotripetalkraft 
her,  während  ein  gleicher  Druck  vom  Zentrum  aus  durch  den  rotierenden  Körper  auf 
das  Gefafs  ausgeübt  wird.  —  Eiprimeute  mit  der  Schwungmaschine  (eiperimentelle 
Bestfttigang  der  in  §  20  cntwiekelten  Gesetze). 


-^r 


K 


^ff 


Die  einfache  liarmonische  Bewegung. 

g  21.  AbleltuEg  der  einfaclien  harmonischeE  Bewegung  aus  der 
Zeo  tr  aib  e  wegnn  g. 

Fig.  2L  Auf  einem  Kreise  mit  dem  Radius  VA  =  a  bewege  sich  (von  Tl  aus) 
ein  Tunkt  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  c.     Die  Beschleunigung  seiner  Be* 

wegung  in  radialer  Richtung  ist  nach  §  19  c^/o, 
P  sei  ein  beliebiger  Punkt  der  Bahn;  P/>  stelle  seine 
Geschwindigkeit,  PE  seine  Beschleunigung  dar-  Da 
man  Geschwindigkeiten  und  BeschleuDigungen  nach 
dem  Parallelogramme  derB^^wegungen  verlegen  kann«  so 
ist  das  Fortschreiten  von  /'  in  einer  zu  dem  beliebigen 
Durchmesser  AA*  paralli^len  Etchtung  durch  die  Pro- 
jektionen von  PD  und  PE  auf  diesen  Durchmesser 
oder  auf  eine  zu  demselben  (i.  B,  durch  P]  gezogene 
Parallele  gegeben.  Nimmt  man  daher  an,  ein  Punkt  Sl 
bewege  sich  auf  dem  Durchmesser  AA*  so,  dafs  er 
immer  die  Projektion  des  auf  dem  Kreise  sich  be- 
wegenden Punktes  bildet,  so  werden  seine  Geschwindig- 
keit und  seine  Beschleunigung  durch  die  vorhin  erwähnten  Projektionen  dargestellt.  Ist 
JlPCB  =  ff^  80  besitzt  Jf  die  Geschwindigkeit  c  coh  tf  und  die  Beschleunigung 
(<i'/o)Bin  tf  ^=  (c/fi)'6M/^  die  letztere  imm*»r  in  der  Uichtung  von  M  nach  C.  Die  Ge- 
schwindigkeit nimmt  mit  wachsendem  f^  ab,  die  Bf^schteunigung  dagegen  zu.  Die  Be- 
wegung des  Punktes  M  besteht  alj^o  in  einem  Hin-  und  Herschwiugen  auf  der  Linie  AA\ 
In  -4  und  .1'  ist  die  Geschwindigkeit  Null,  sie  nimmt  von  di«*seu  Punkten  nach  C  hin 
zu  und  ist  dort  c.  Ein  besonderes  Kennzeicheo  dieser  Bewegung  ist,  dafs  die  Be- 
schleunigung (also  auch  die  bewegende  Kraft)  der  Eutfernuug  des  Punktes  von  C  pro- 
portional ist. 

Eine  geradlinige  hin-  und  hi^rgebende  (schwingende)  Bewegung,  bei  welcher 
die  Beschleunigung  in  jedem  Punkte  dem  Abstände  von  der  Mitte  der  Bahn 
proportional  ist,  heifst  eine  einfache  harmonische  Bewegung  oder  eine  Sinus- 
schwingung (wegen  r  =  c  cosw  =  c  sin  PCM),  Die  halbe  Bahn  (o)  heifst 
Schwingungsweite  (Amplitude),  der  Bewegungszustand  in  einem  Punkte  (Ab- 
stand von  der  Ruhelage,  Gröfse  und  Richtung  der  Geschwindigkeit)  heifst 
Schwingungsphase  in  dem  betreffenden  Punkte,  die  Zeit,  welche  der  Massen- 
punkt zu  einem  Hin-  and  Hergange  gebraucht,  heifst  Scbwingungszeil. 
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Berechnung  der  Schwingungszeit  T, 

Die  Schwingnngszeit  ist  nach  dem  vorigen  gleich  der  Zeit,  welche  der  Punkt  /' 
(Flg.  21.)  sa  einem  ganzen  Umlaufe  gebraucht.  Es  ist  also  T=2a7i/c,  Die  Be- 
seUennigung  des  Punktes  M  in  der  Entfernung  1  von  C  ist  ^^^  =(c/a)**  1 ;  also  ist 
a:c  =  {\/y^)i.     Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  Formel  für  T  ein,  so  ergibt  sich 


Schwingungszeit  T  =2n 

Da  die  Schwingungsweite  in  dieser  Formel  nicht  vorkommt,  so  ergibt 
sich,  das  bei  gleicher  Beschlennigang  in  der  Entfernung  1  (gleicher  Kraft  per 
Mtsseneinheit)  die  Schwingungszeit  von  der  Schwingungsweite  unabhängig  ist.  Die 
Schwingungen  sind  isochron. 

Die  Lage  des  schwingenden  Punktes  zu  irgend  einer  Zeit  ergibt  sich  als 
die  Projektion  eines  Punktes,  welcher  den  mit  der  Schwingungsweite  um  die 
Mitte  der  Bahn  beschriebenen  Kreis  in  derselben  Zeit  gleichförmig  durchläuft,  in 
welcher  der  schwingende  Punkt  eine  Schwingung  vollendet. 


§  22.  Das  mathematische  Pendel.  (Wiederhole  Yorsch.  §§32,  33,  34; 
Leitf.  §§  35,  36,  37!)  Ein  Massenpunkt,  welcher  sich  infolge  der  Schwere  auf 
einer  Kugelfläche  bewegt,  heifst  ein  mathematisches  Pendel.  Für  die  Versuche 
wird  das  mathematische  Pendel  durch  ein  einfaches  Pendel  ersetzt,  d.  b. 
durch  eine  schwere  Kugel,  welche  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  dessen  Gewicht 
gegenüber  dem  Gewichte  der  Kugel  vernachlässigt  werden  kann. 

OA  (Fig.  22.)  sei  ein  mathematisches  Pendel  von  der  Länge  /.  In  der  beliebigen 
Lage  Ox  wirkt  auf  den  schwingenden  Punkt  die  Erdschwere,  welche  ihm  die  Be- 
MhlennigUDg  g=:xF  erteilt.  xF  isfst  sich  in  zwei 
Komponenten  zerlegen,  von  denen  die  eine  in  die 
Riehtang  des  Fadens  Ox  fällt,  also  aufgehoben 
wird  (aber  die  Reibung  in  0  vermehrt),  die  andere 
'G^  in  die  Richtung  der  Tangente  an  die  Bahn, 
ilso  in  die  Bewegungsrichtung,  zu  liegen  kommt. 
Die  Beschlenoigung  des  Massenpunktes  in  seiner 
Bahn  ist  also  x  G  =  x  F  sin  ^  —  g  sin  J.  Machen 
vir  nun  die  Annahme,  dafs  die  Ausschlafe  so  klein 
sind,  daÜB  die  Sinns  durch  die  Verhältnisse  der 
Bogen  zum  Radius  ausgedrückt  werden  können  (oder 
dab  die  Bahn  ohne  erheblichen  Fehler  als  gerad- 
fimg  aogeaehen  werden  kann),  so  ist  sin  J  =  x  £//, 
also  die  Beschleunigung  der  Bewegung  {ri;l)'xB. 
Sie  ist  also  dem  Abstände  des  schwingenden  Punktes  von  B  proportional,  mithin  voll- 
ftkrt  der  Punkt  eine  einfache  harmonische  Bewegung.  Demnach  ist  die  Schwingungs- 
leit  T=  2  TT  Y^!ry    Nun  ist  aber  y^r^ig  l).\  =  g.l,  also  ergibt  sich: 


Fig.  22. 


Schwingungszeit 


T=.,yT. 
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iE  dieser  (unr  far  kleine  Schwitiguu^en  gelteudeti)  Gleichung  sind  folgende 
SfttEB  enthalten  (von  denen  die  drei  ersten  früher  experimentell  entwickelt  wurden). 

r»    Die  Schwingungszeit  eines  mathematischen  Pendels  ist  unabhängig  Ton 

dem  Stoffe  und  dem  Gewichte. 
I(.    .Sie  ist  unabhängig  von  der  Schwingungsweite. 

III,  Sie  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Länge  proportional. 

IV.  Sie  ist  der  ^^»uadratwurzel  aus  //  umgekehrt  proportional. 

Wenn  keine  Widerstjinde  i Reibung,  Widerstand  der  Luft)  vorhanden  wären, 
ßo  würde  sich  der  Punkt  auf  derselben  Bahn  bis  ins  Unendliche  hin-  und  her- 
bewegen. 

Auf  der  im  Satze  II  ausgesprochenen  Eigenschaft,  dem  Isochronismus  der 
Pendelschwingungen  (entdeckt  von  Galilei,  der  iJberlieferung  nach  an  einer  Lampe 
im  Dome  zu  Pisa),  beruht  die  Anwendung  des  Pendeis  als  Regulator  der  Uhren, 


Das  Pendel  kann  zur  genauen  Bestimmung  der  Erdbeschlennignng  //  be- 
nutzt werden,     ^j  —ATt^f'T'^, 

Die  Länge  des  Bekundenpendels  (Pendel,  dessen  Schlagzeit  1  sec  beträgt) 
ergibt  sich  aus   T  ==  2  zu  l  =  .^/jt*,  ist  also  für  unsere  Breite  99,4  cm. 


3.    Arbeit  iitid  Energie. 

§  23.     Arbeit  einer  Kraft,     i Wiederhole  Vorscli.  ^  \4;  Leitf.  S  15!) 

Der  Wissenschaft  liehe  Ausdruck  ^Arbeit'*  ist  der  Sprache  des  gewölinlicbeR 
Lebens  entnommen,  iu  welcher  dieses  Wort  einen  allgemein  feekannteij  Begriff  bedeutet. 
Wenn  wir  durch  unsere  Muskeln  ein  Gewicht  am  Fallen  hindern  wollen,  so  müssen 
wir  eine  der  Schwerkraft  gleicho  Muskelkraft,  die  unser  Muskeigeföhl  uns  zu  erkennen 
pbt,  aufwenden.  Wenn  wir  nun  das  Gewicht  auf  eine  bestimmte  Höhe  heben,  so  ist 
nur  im  Anfauge  ein  Überschufsi  au  Kraftaufwand  nötiier,  um  das  Gewicht  in  ßewegnug 
m  setzen;  auf  dem  Wege  selbst  haben  wir  nur  dieselbe  Kraft  wie  in  der  Ruhelage 
aufzuwenden,  weil  dann  die  einmal  begonnene  Bewegung  nach  dem  Gesetze  der  Trl|?^ 
heit  sieh  fortsetzt;  am  Ende  der  zurückzulei^enden  Strecke  über  gewinnen  wir  den  im 
Anfange  erforderlichen  Meliraufwand  wieder,  weil  die  Geschwindigkeit  der  Hewe^an^ 
wieder  his  Null  abnimmt,  also  eine  entsprechend  gerißfjere  Kraft  ausreicht,  —  Ganx 
dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  ein  Pferd  einen  Wagen  fortziehen  soll.  Dasselbe  hat  eine 
Kraft  aufzuwenden,  welche  dem  Widerstände,  der  durch  die  [dem  Gewichte  des  Wageua 
propurtionale)  Reibung  erzeug-t  wtrcK  gleich  ist.  —  In  beiden  Fällen  sagen  wir:  Es  ist 
eine  2,  o,  . .  .  n  fache  Arbeit  geleistet  worden,  wenn  der  Widerstand  2^  3,  . . ,  nmal  s«> 
grof«  oder  der  Weg  2,  ü  . .  .  nmal  so  lang  war.  Die  geleistete  Arbeit  ist  also  1.  dem 
Widerstände,  welcher  za  überwinden  war^  also  auch  der  (jenem  gleichen)  Kraft  und 
1\  dem  Wege,  auf  dem  der  Widerstand  überwuudeu  werden  mufste,  oder  auf  dem  die 
Kraft  wirkte,  proportional,  —  Aus  diesen  und  lihnUcben  Erfahrungen  hat  sieh  der 
wiBsenschafttiche  Begriff  Arbeit  entwickelt. 


Mechanik  des  materiellen  Punktes.  3] 

Arbeit  (W)  einer  Kraft  ist  das  Produkt  aus  der  Kraft  (f)  und 
dem  Wege  («),  auf  welchem  die  Kraft  wirkt. 

W=fs. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dafs  der  Weg  in  die  Kraftrichtung  ftUt. 

Von  der  Kraft,  welche  den  Widerstand  überwindet,  sagt  man,  sie  leistet 
Arbeit,  von  dem  Widerstände,  er  verbraucht  oder  verzehrt  Arbeit  (leistet 
negative  Arbeit).    Die  geleistete  und  verbrauchte  Arbeit  sind  immer  gleich. 

Die  Arbeit  eines  Zugtieres  u.  s.  w.  kann  demnach  mittels  des  Dynamometers  (§  6) 
bestimmt  werden.  Man  schaltet  zwischen  dem  Zugtiere  (Kraft)  und  dem  zu  be- 
wegenden Gegenstande  ein  Dynamometer  ein,  liest  an  dem  letzteren  die  aufgewandte 
Kiaft  ab  und  multipliziert  sie  mit  dem  zurückgelegten  Wege. 

Im  technischen  Mafssysteme  betrachtet  man  als  Einheit  der  Arbeit  diejenige, 
welche  geleistet  werden  mufs,  um  1  kg  1  m  hoch  zu  heben  und  nennt  sie  Kilo- 
grammeter  oder  Meterkilogramm  (kgm  =  rokg). 

Im  absoluten  Mafssysteme  ist  die  Arbeitseinheit  diejenige  Kraft,  welche  die 
Krafteinheit  leistet,  wenn  ihr  Angriffspunkt  in  der  Kraftrichtung  die  Längen- 
einheit zurücklegt. 

Im  G.  C.  S.- System  ist  also  Arbeitseinheit  die  Arbeit,  welche  1  Dyne  auf 
dem  Wege  von  1  cm  leistet.     Sie  heilst  Erg.     10^  Erg  heifsen  1  Megerg. 

Dimension  der  Arbeit.     Kraft  x  Weg  =  .lfL7'-3x  Z  =  iV/A»2'-2,  also  ist 

1  Erg  =  1  gr  cm^  sec"*, 

i  V^m  =  105»  gr  X  981  cm  sec-s  x  10«  cm  =  9,81x  10^  jjr  cm» sec-2(Brg)  =  98,1  Megerg. 

Wirkt  (Fig.  23.)  eine  Kraft  /  auf  einen  Massenpunkt  so,  dafs  ihre  Richtung 
mit  der  Wegrichtung  einen  Winkel  u  bildet,   so  kommt  in  Hinsicht  der  in  der 
Wegrichtung    geleisteten   Arbeit    nur   die   in   diese 
Richtung    fallende  Seitenkraft  ;'cosa    in    Betracht. 
Es  ist  also  die  geleistete  Arbeit  ""•  ""ä./*       '  * 

ir=/cos«.Ä.  \/r 

Da  8  cos  (JL  die  Projektion  des  Weges   auf  die  Fig.  23. 

Kraftrichtung  ist,    so  erhellt,    dafs  man  die  Arbeit 

in  solchem  Falle  erhält,  wenn   man  entweder  die  Kraft  mit  der  Projektion  des 
Weges  auf  sie,  oder  den  Weg  mit  der  Projektion  der  Kraft  auf  ihn  multipliziert. 
Ist  der  Winkel  a  stumpf,    so  wird  die  Arbeit  negativ,  d.  h.  die  Kraft  verbraucht 
auf  dem  Wege  Arbeit,   sie  wird  zurückgedrängt  (ihr  Angriffs 
punkt  schreitet  nicht  vorwärts,  sondern  geht  zurück).  '^^~        ~^' 

Beispiel.    (Fig.  24.)    Bewegt  sich  der  Massenpunkt  m  auf  j 

der  schiefen  Ebene  BA  vom  Neigungswinkel  a^  so  ist  die  Seiten- 
kraft der  Schwere,  welche  in  die  schiefe  Ebene  fällt,  »19 sin«.    Be-  ' 

wegt  sich  der  Punkt  von  B  nach  A  (s\  so  ist  die  geleistete  Arbeit     _.       ©vl^.t 

m^8in»*5.    Da  aber  «  sin  a  =  -^C  —  /i  ist,   so  ist  die  Arbeit  auch  Fig. 'i4. 
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^ejcli  mgh^  aI&o  so  grofo  als  ifenn  der  Pankt  senkrecht  heruntergofimen  w&re: 
dasselbe  gilt  von  dem  Falle  auf  eitipr  beUpbi^cn  krummen  Linie,  da  dieselbe 
als  aas  uücndlich  vielen,  uuendMch  kurzen  geradf^n  Linien  zosammengesetit  f^'edacht 
werden  kann. 

Zusammenfassung.  Bewegt  sich  ein  Massenpnnlit  unter  dem  Einflüsse 
einer  Kraft  /  in  der  Richtung  der  Kraft»  so  leistet  die  Kraft  die  Arbeit  fs; 
bewegt  er  sich  gegen  die  Richtuag  der  Kraft,  so  verbrancbt  sie  die  Arbeit  fs 
(leistet  die  Arbeit  — fs).  Macht  der  Weg  mit  der  Kraftnchtnng  einen  Wmkel  a, 
so  ist  die  Arbeit  fs  cos  a. 


^  24.     Efekt  oder  Leistiing  einer  Kraft. 

Bei  dPT  praktischen  Verwendung?  der  Krfifte  kommt  nicht  nur  die  Grüfse  der 
Arbeit,  welche  sie  leisten,  in  Betracht,  sondern  auch  die  Zeit,  in  welcher  die  Leistung 
geschieht.  Eine  Kraft  ist  für  die  Technik  um  so  wprtv<jllen  in  je  kör»erer  Zeit  sie 
eine  bestinmite  Arbeit;  leistet.  In  der  IVchnik  legt  mau  daher  bei  den  Messungen 
diejenige  Arbeit  stn  Grunde,  welche  eine  Kraft  in  1  sec  leisten  kann. 

Die  in  der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit  heifst  Effekt  oder  Leistung. 

Die  technisch©  Einheit  des  Effektes  ist  die  Pferdekraft  (Pferdestärke  PS 
oder  HP=  horse  power),  d.  h.  75  kgm  in  der  Sekunde. 

Anmerkung.  Es  ist  xn  beachten,  dafs  Pferdekraft  keine  Kraft,  sondern  ein 
Effekt  ist    (^Historische  Eotstehung  des  Namens.) 

Im  absoluten  Mafssysteme  ist  die  Einbeji  des  Effektes  vorhanden,  wenn  in 
der  Zeiteinheit  die  Arbeitseinheit  geleistet  wird.  Im  G.  C.  S,- System  ist  also  die 
Einheit  des  Effektes  das  Sekundenerg  (Erg  In  der  Sekunde). 

Arbeit       MLT-^ 


Dimension  des  Effektes  einer  Kraft. 


T 


^  ML^  r-» 


Also 


Zeit 

1  Sekuudenerg  =  1  grcm*sec-*. 

1 P5  =  75 .  10^  gr  X  981  cm  sec-  x  10^  cra/sec  =  75  x  9,S1  x  10  ■  gr  cm»  sec-* 
=  736  X 10 '  Sekundenerg, 

10^  Seknndenerg  nennt  man  1  Watt  (s.  Elektrizitatslehre!];  alsn  ist 

l  PS  ^736  Watt; 

1  Watt  =  10"  Sekundenerg  ==  1/736  PS  ^  1,86  X 10-^ PS 

l  Sekundenerg  =  1.1^6  x  lO'^^PS. 


§  25.  Lebendige  Kraft,  (Wiederhole  LeitL  §  75!)  Wirkt  eine  Kraft 
ungestört  (bei  Abwesenheit  anderer  Kräfte)  auf  einen  Massenpunkt,  to  tritt  als 
einzige  Wirkung  eine  Geschwindi>?keitsilnderung  des  Massenpunktes  hervor.  E^ 
mufs  demnach  zwischen  der  Arbeit  der  Kraft  und  dieser  Geschwiudigkeitsilnderung 
eine  Beziehung  bestehen.     Dieselbe  wird  folgend  er  mafsen  gefunden: 
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1.  Hat  ein  Ponkt  m  die  Geschwindigkeit  a  und  wirkt  aaf  ihn  die  Kraft  /  be- 
sehleonigend  dorch  den  Weg  s,  so  ist  »'  =  o'  -f-  2  •//»»  •  s;  also  4  w  «•  =  ^  m  a-  -f  /«, 
mtMnf8  =  imv^  —  ^ma?.  (l 

Die  GrOfse  imv^  (ima^)  nennt  man  die  lebendige  Kraft  des  Massen- 
pimktes.    Unter  Anwendung  dieses  Begriffes  ergibt  die  letzte  Gleichung  das  Gesetz: 

Die  geleistete  Arbeit  ist  gleich  der  Zunahme  der  lebendigen  Kraft. 

2.  Bewegt  sich  ein  Punkt  m  mit  der  Geschwindigkeit  a  und  wirkt  eine 
Kraft  /  durch  den  Weg  a  seiner  Bewegung  entgegen,  so  ist  r'  =  a'  — 2//m»s; 
imr^  =  ima*  —  fs;  f8  =  ^ma^  —  ^  mr'.  (2 

Die  verbrauchte  Arbeit  ist  gleich  der  Abnahme  der  lebendigen  Kraft. 

Denkt  man  sich  die  Bewegung  solange  fortgesetzt,  bis  die  Geschwindigkeit 
KuU  geworden  ist,  so  ist 

/5  =  -^  ma-,  {•■» 

Dies  ergibt  in  Verbindung  mit  dem  unter  1  Gefundenen: 

Vermöge  seiner  lebendigen  Kraft  vermag  ein  Massenpunkt  die- 
selbe Arbeit  zu  leisten,  welche  geleistet  werden  mufste,  um  ihm  diese 
lebendige  Kraft  zu  erteilen. 

3.  Macht  die  Kraft  mit  der  Wegrichtung  einen  Winkel  «,  so  tritt  statt  / 
die  Komponente  /  cos  a  ein.  Im  übrigen  bleibt  die  Entwickelung  dieselbe.  Die 
beiden  Gesetze  1  und  2  gelten  auch  für  diesen  Fall. 

4.  Ist  die  Bahn  des  Körpers  beliebig,  so  kann  man  sich  dieselbe  in  un- 
endlich viele  unendlich  kleine  Strecken  zerlegt  denken.  Für  jede  Strecke  gilt 
das  unter  3  Gesagte,  also  auch  für  die  ganze  Bahn. 

5.  Ist  die  Kraft  beliebig  veränderlich,  so  denke  man  sich  die  Zeit  in  un- 
endlich viele  unendlich  kleine  Teilchen  zerlegt.  Während  jedes  Zeitteilchens  kann 
die  Kraft  als  konstant  angesehen  werden.  Das  früher  Entwickelte  gilt  also  für 
die  einzelnen  Zeitteilchen,  folglich  auch  für  die  ganze  Zeit. 

Zusammenfassung.     Die  Gesetze  unter  1  und  2  gelten  allgemein. 

Dimension  der  lebendigen  Kraft:  Masse  >c  (Geschwindigkeit)  2  ^ 
Mx(LT-^f:=3fL^  T-^,  also  gleich  der  Dim.  der  Arbeit. 


§  26.    Anwendung  auf  die  Schwere. 

Fällt  oder  steigt  ein  Massenpunkt  m  auf  beliebiger  Bahu,  so  leistet  die  Schwer- 
kraft Arbeit  oder  verbraucht  solche.  Ist  die  Anfangsgeschwindigkeit  a,  die  End- 
geschwindigkeit r,  die  Projektion  des  Weges  auf  die  Richtung  der  Schwerkraft  h 
(§  25,4),  so  ist  jmt;»  =  inia2=fcm7//,  also  7,2  =  a^  ±  2///i.  Die  früheren  Gleichungen 
in  den  §§  12,  13,  IG  sind  demnach  nur  ein  veränderter  Ausdruck  für  die  Gleichung 
der  lebendigen  Kraft,  angewandt  auf  den  Fall  der  Schwere. 

Borner,  Lehrbuch  der  Physik.    4.  Aufl.  3 
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§  27,     Arbeitsfähigkeit.    Energie. 
Die  lebendige  Kraft  ist  eine  Arbeitsfähigkeit,  da  der  Massenpunkt  vermöge 
derselben  eine  Arbeit  zu  leisten  vermag. 

Aus  dieser  Eigenschaft  der  lebendigen  Kraft  veretehen  wir  die  Wirkungen  des 
ScMefsens,  JSchleuderus,  Werfens,  Stofsens,  des  Hainrobärs  (tum  Einrammen  von  Pfählen), 
der  Schwungräder.  Bei  alJeu  diesen  Beispielen  sammeln  wir  in  einem  Körper  Arbeit 
io  Form  von  lebendiger  Kraft  an  und  überwinden  dann  mittels  derselben  grofse 
Widerstände, 

Arbeitsfähigkeit  kann  aber  ein  Massenpunkt  noch  auf  andere  Art  erlangen: 
Hebt  man  einen  Punkt  von  der  Maäse  m  auf  die  Höhe  A,  so  ist  da^u  eine  Arbeit  mgh 
nötig*  Füllt  nun  der  Punkt  wieder  hinab,  so  erlangt  er,  nachdem  er  die  Höhe  h 
durchfallen  hat,  die  lebendige  Kraft  j  m  r^  =  m^A,  ist  also  vermöge  derselben  im- 
stande, dieselbe  Arbeit  zu  leisten,  welch«  noii^  war,  um  ihn  auf  die  Höbe  A  zu  heben. 
Wenn  mao  ihn  in  der  Höhe  h  auf  eine  Unterlage  logt,  su  ist  die  Ärbeiu  welclie  er 
verbraucht  hat,  gewissermafsen  als  Spannkraft  in  ihm  aofgeäpeichert  und  kommt 
wieder  zum  Vorschein,  wenn  die  Unterstützung  weggenommen  wix'd.  Ein  hoch  ge- 
legener See  (Talsperre)  ist  ein  mit  Spannkraft  gefüllter  Behfilter.  Es  ist  einleuchtend, 
dafs  ein  Massenpunkt  Spannkralt  enthllt,  wenn  er  gegen  die  Wirkung  irgend  einer 
Kraft  festgehalten  wird.  Wird  das  Hindernis  beseitigt  oder  die  Spannkraft  aus- 
gelöst, 80  bewegt  sich  der  Massenpunkt  in  der  Kraft n cht nng,  erlangt  dadurch 
lebendige  Kraft  und  vermag  nun  Arbeit  2U  leisten.  Spannkraft  wird  also  nicht  nur 
erzeugt,  wenn  ein  Körper  als  Ganzes  gegen  Kraft  Wirkungen  verschoben  wird,  sondern 
auch  wenn  seine  Molekulo  ihre  Lage  (gegen  die  Molekular  kr  äfte)  ändern.  Beim 
Spannen  eines  Bogeus  wird  die  Muskelarbeit  des  Spaonens  in  Simunkraft  der  Sehne 
verwandelt.  Die  lum  Aufziehen  der  Feder  einer  Uhr  verwandte  Arbeit  ist  als  Spann- 
kraft in  derselben  aufgespeichert*  Überhaupt,  wenn  irgend  ein  Körper  zusammen- 
gedrückt^  ausgedehnt  oder  sonst  in  der  Form  geändert  wird,  ist  die  zur  Verschiebung 
der  Moleküle  nötige  Arbeit  in  denselben  als  Spannkraft  vorhanden.  (Sie  haben  das 
Bestreben  in  die  alte  Lage  zurückzukehren.)  Ein  intereasautes  Beispiel  für  die  Spann- 
kraft ündet  sich  bei  den  Pflanzen,  Durch  die  lebendige  Kraft  (Arbeit)  der  Sonnen- 
strahlen wird  die  Kohlensäure  (KoblenstoftDioxyd  =  CO^)  zerlegt,  der  Sauerstoff  geht 
in  die  Atmosphäre  zurück,  der  Kohlenstoff  wird  von  den  Pflanzen  aufgenommen.  Die 
Arbeit  der  Sonnenstrahlen  bat  die  Anziehung  von  Kohlenstoff  und  Sauerstoff^  über* 
wanden,  beide  haben  also  Arbeit  verbraucht  und  enthalten  daher  Spannkraft  (chemi- 
sche Verwandtschaft),  Vermöge  dieser  Spannkraft  können  sich  die  Elemente  wieder 
vereinigen  und  dadurch  Wärme  (d.  h.  lebendige  Kraft  der  Moleküle)  erzeugen,  die 
sioh  dnrch  geeignete  Maschinen  in  mechanische  Arbeit  umsetzen  läfst. 

Eiu  Masscnpunkt  besitzt  Arbeitsfähigkeit  oder  Energie  entweder  infolge 
einer  Geschwindigkeit,  oder  infolge  einer  Lagenveränderung  Wir  unterscheiden 
demnach  Energie  der  Bewegung  und  Energie  der  Lage. 

Die  Energie  der  Bewegung  heifst  auch  aktuelle  oder  kinetische  Energie 
(Thomson)  oder  lebendige  Kraft  (Leihniz  1G86);  diejenige  der  Lage  < Hankioe) : 
potentielle  Energie  (Thomson)  oder  Spannkraft  (Helmhultz). 

Anmerkung,  Man  beachte,  dftfs  die  historisch  überkommenen  Bezeichnungen 
lebendige  Kraft,  Spannkraft  heute  begrifflich  nicht  mehr  zutreffen,  da  sie  keine  Kraft«, 
sondern  aufgespeicherte  Arbeiten  bezeichnen. 


Mechanik  des  materiellen  Punktes.  3& 

§  28.    Prinzip  von  der  Erhaltang  der  Energie. 

Wenn  ein  bewegter  Punkt  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  steigt  oder  fällt, 
«0  w&chst  seine  Energie  der  Lage  um  db  mgh,  seine  lebendige  Kraft  nimmt  um  dbrngh 
ab.  Bezeichnet  man  die  ursprüngliche  Energie  der  Lage  mit  @/,  die  der  Bewegung 
mit  (S^',  dieselben  Gröfsen  am  Schlüsse  der  Bewegung  mit  (S^  und  @^,  die  Gesamt- 
foergie  mit  (^,  so  ist 

e  =  ®^  +  @^  =  (@/  ±  mgh)  4-  (%:  =F  mgh)  =  @/  +  ©4',  d.  ll. 

Die  Gesamtenergie  eines  Massenpunktes,  welcher  sich 
unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  bewegt,  ist  eine  unver- 
änderliche Gröfse. 

Wir  haben  hier  einen  speziellen  Fall  eines  allgemeinen  Gesetzes  vor  uns.  Aus 
dem  3.  Grundgesetze  der  Mechanik  folgt,  dafs,  wenn  Massen  aufeinander  wirken,  ohne 
Ton  anderen  Massen  beeinflufst  zu  werden,  die  Energie  immer  eine  konstante  Gröfse  besitzt. 

Dem  zweiten  Teile  des  dritten  Grundgesetzes  (§  1)  kann  man  folgende 
Fassung  geben. 

Die  Tätigkeit   eines  Agens   (oder  die  Gröfse  der  von  ihm  in  der  Sekunde 
geleisteten  Arbeit)   ist   der   entgegengesetzten  Tätigkeit  des  Widerstandes  gleich. 
Da  somit  die  von  der  wirkenden  Masse  geleistete  Arbeit  von  dem  Wider- 
stände  verzehrt   wird,   so   bleibt   die  Energie  des  Systems  unverändert.    Es  er- 
gibt sich: 

Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  (Mayer  1842,  Helmhoitz 
1847):  Wenn  verschiedene  Massen  aufeinander  wirken,  ohne  dafs 
sie  von  anderen  Massen  beeinflufst  werden,  so  bleibt  die  Summe  ihrer 
Energieen  dieselbe.  Oder:  Bei  der  Bewegung  eines  beliebig  abge- 
schlossenen Systems  ist  die  Summe  der  Energieen  konstant. 

Es  kann  nur  eine  Verwandlung  von  potentieller  und  kinetischer 
Energie  ineinander  stattfinden. 
Die  Gesamtenerglc   eines  Systemes   kann   nie  durch  die  zwischen  den  ein- 
zahlen Teilen   desselben  wirkenden  Kräfte  verändert  werden,    sondern  nur  durch 
solche  Kräfte,  welche  von  aufsen  her  auf  das  System  einwirken. 

Da  auf  das  Weltall  keine  äufseren  Massen  beeinflussend  einwirken  können, 
so  Iftfst  sich  der  Satz  in  der  von  Clausius  1865  zuerst  gegebenen  Form  aussprechen: 
Die  Energie  des  Weltalls  ist  konstant. 

Die  Richtigkeit  des  Prinzipes  ist  von  Helmhoitz  an  einer  Reihe  von  physikali- 
schen Vorgängen  nachgewiesen  worden.  Die  Erfahrungen,  die  wir  über  die  Vorgänge 
in  der  Natur  gesammelt  haben,  fuhren  zu  der  Oberzeugung,  dafs  das  Prinzip  allgemeine 
Gültigkeit  hat.  In  dem  Vorstehenden  haben  wir  uns  speziell  mit  besonderen  Formen 
der  Energie  beschäftigt,  mit  solchen  nämlich,  welche  aus  mechanischer  Arbeit  entstanden 
and  direkt  wieder  in  solche  übergeführt  werden  können.  Die  Energie  kann  aber  noch 
in  verschiedenen  anderen  Formen  auftreten,  nämlich  in  der  Form  von  Wärme,  elektri- 
schen Strömen,  Lichtschwingungen,  chemischer  Verwandtschaft,  u.  s.  w. 

Die  verschiedenen  Formen  der  Energie  können  nach  Arbeitsmafs  gemessen 
and  zueinander  addiert  werden. 
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A11gem«uie  Mectianik, 
4,    Die  allgeiiieiiie  Schwere  (GraTitation). 


§  29.  Die  Keplersclxeii  Gesetze.  Kepler  fand  durch  Beobachtung  des 
Planeten  Mars  (1G09  De  motibus  stellae  Martis)  folgende  Gesetze,  denen  sämt- 
liche Planeten  bei  ihrer  Bewegung  um  die  Soime  unterworfen  sind: 

U  Alle  Planeten  bewegen  sich  in  Kllipsen,  in  deren  einem  ßrennpuukte 
die  Sonne  steht.     (Die  Bahn  eines  Kometen  kann  jeder  beliebige  Kegelschnitt  sein.) 

2.  Der  Leitstralil  eines  jeden  Planeten  überstreicht  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Flächenrüume  (Sektoren). 

3.  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  zweier  Planeten  verbalten  sich  wie  die 
Kuben  der  grofsen  Achsen  (IG  18)* 

Gesttitzt  auf  diese  von  Kepler  empirisch  gefundenen  Gesetze  untersuchte 
Newton  die  Wirkung  beliebiger  Massen  aufeinander. 


§  SO*  Das  Uewtonsche  QravitatLonflgesetz,  (Newton  16BG.)  Jedes 
materielle  Teilchen  im  Weltall  zieht  jedes  andere  Teilchen  mit  einer 
Kraft  an,  deren  Richtung  in  die  Verbindungslinie  beider  Teilchen 
fallt  und  deren  GröTsB  dem  Produkte  der  Massen  direkt  und  dem 
Quadrate  ihres  Abstandes  voneinander  umgekehrt  proportional  ist. 

Nennen  wir  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Masseneinheiten  in  der  Kntfernung 
1  einander  anziehen,  x,  so  ziehen  sich  zwei  Massen  m^  und  m,^  deren  Entfernung  - 
ist»  nach  diesem  Gesetze  mit  der  Kraft 

Uli  ui , 

/  =  ;<•       ^'   an. 
r* 

ErlÜttteruiigen:  i)  Die  Allgemeingültigkeit  des  Geaetxes  läfst  sich  nur  an- 
albernd  oder  indirekt  beweisen«  da  wir  das  VorhandRnsein  der  AnitiehuDg  zwischen  je 
£wei  Stoffteilchen  auch  mit  den  empßndlichatfn  Instrumenten  nicht  nachweisen  können. 
Die  Verallgemeinerung,  die  wir  den  Beobachtutigen  geben,  ist  eine  Hypothese.  Eio«? 
gewichtige  Bestätigung  derselben  für  irdische  Körper  ist  in  der  mit  der  Wage  fest- 
>5üstellendeD  Tatsache  zu  sehen,  dafs  das  Gewicht  eines  Körpers  immer  gleich  dem 
Gewichte  seiner  Teile  ist,  dafs  also  jedes  Teilchen  zum  Gesamtgewichte  beiträgt,  ferner 
daffi  das  Gewicht  eines  Körpers  van  der  Form  nnabhün^ig  ist,  dafs  also  die  Schwer- 
kraft  unvermindert  anf  ein  Teilchen  wirkt,  wie  auch  Beine  Lagerung  zu  den  umgebenden 
Teilchen  beschaffen  sein  mag.  —  Ein  Beweis  for  das  Wirken  der  Gravitation  in  der 
Fixsternwelt  ist  noch  nicht  erbracht,  da*:egen  haben  wir  direkte  Beweise  dafür,  daf» 
die  Gravitation  nicht  nnr  der  Erde  als  Ganzem,  sondern  auch  ihren  einzelnen  Teilen 
zukorarnt.  Der  direkteste  Beweis  wurde  nach  einem  von  Michell  aujjegebenen  Ver* 
fahren  durch  Cavendish  (1708)  geführt,  der  nachwies,  dafs  eine  frei  schwebende  kleinere 
Kugel  von  einer  benachbarten  grofsen  Kugel  angexogeu  wird  (s.  Drehwage  unter  5), 
Condamine  u.a.  wiesen  in  den  Anden,  Maskeljne  und  Hutton  (1774-70)  am  Berge 
Shehallien  in  Perthshire  nach,  dafs  ein  Lot  von  benschbartenGebirgsumssen  abgelenkt  wird 

Newton  nahm  die  Frage  in  der  Weise  in  Angriff,  dafs  er  die  Gültigkeit  der 
Anziehung  für  jedes  Teilchen  voraussetzte  und  nun  ermittelte,  wie  sieh  dann  die  An- 
»iehung  des  ganzen  Korpers  gestaltete.  Er  fand,  dafs  die  sphärischen  Massen  der 
Sonne    und   der  Planeten    so    zu  behandeln  seien,    als  ob  ihre  Masse  im  Mittelpunkte 
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t/iremtgi  wire,  acd  verfiUcb  die  hieraus  gezogenen  Folgerungen  mit  den  Ergebnissen 
dn  Keplerscben  Beobachtungen. 

*i  Aus  dem  iweit**n  K^plerscben  Gesetze  folgt  oach  §  17,  dafa  die  Richtung, 
m  welcher  die  Anziehung  der  SoDue  auf  die  Planeten  wirktt  mit  der  Yerbindungsltnie 
m  lOtrelpnnkte  beider  Körper  zusammen^lt. 

3.  Um  zu  beweisen,  dafs  die  Anziehung  dem  Produkte  der  Massen  proportional 
ist,  genfigt  es  zu  seigeti,  dafs  sie  der  einen  Masse  proportional  ist,  wenn  die  andere 
kofiitant  bleibt,  denn  nach  dem  dritten  Grundgesetze  der  Mechanik  trägt  der  eine 
Körper  zur  Anziehung  ebensoviel  bei  wie  der  andere.  Dieser  Teil  des  Gesetzes  ist 
aIsc^  bewiesen,  wenn  es  gelingt,  zu  zeigen^  dafs  die  Gewichte  der  K5rper  (die  anziehenden 
Kr&ft«)  an  jedem  Orte  den  Massen  proportional  sind.  Nun  verhalten  sich  die  Kraft« 
wie  die  TOn  ihnen  in  gleichen  Zeiten  erteillen  Bewegungsgrofsen  {%  1),  Sind  also  die 
Massen  zweier  Körper  m^  und  t»^,  ihre  Gewichte  0\  und  Cr^,  die  Geschwindigkeiten 
oacli  gleichen  Zeiten  f^  und  i,,  so  ist  G?^:6V=wi,  j^ :  m..  i..  Sollen  sich  die  KrfiXte 
wie  die  Massen  verhalten,  so  raufs  r^  =  v,  sein.  La  Ist  sich  also  nach  w  eisen »  düfs  alh» 
Körper  im  luftleeren  Räume  gleich  schnell  fallen^  so  ist  der  erste  Teil  des  Gesetzes, 
die  Proporti onalit Sit  der  Kräfte  und  Massen  bewiesen.  Dieser  Nachweis  aberlst  wieder- 
holt gefuhrt  worden  (§  101  Newton  benutzte  hierzu  ein  einfaches  Pendel  (Fall- 
tewegung  auf  der  Kreisbahn),  dessen  Linse  durch  eine  leichte  Hohlkugel  ersetzt  war, 
ilte  er  nacheinander  mit  verschiedenen  Arten  von  Stoff  füllte, 

4.  Die  Abhängigkeit  der  Kraft  von  der  Entfernung  ergibt  sich  sehr  einfach 
iti£  dem  dritten  Keplerschen  Gesetze,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  Buhnen  der 
Planeten  Kreise  sind,  was  annähernd  zutrifft.  Das  erwähnte  Gesetz  läfst  sich,  wenn 
inn  die  Umlaufszeiten  zweier  Planeten  mit  /,  und  /.i  die  Radien  ihrer  Bahnen  mit  r, 
and  fj  bezeichnet,  durch  die  Proportion  auBdröcken:  i(^it^  =  r^\r\  Nun  ist  nach 
S  il»  -^  :  ;>,  --  4  7fV,,V,*' :  4nV,,>,*  ^  4n*r,/r,3  :  4  n'r^lr ;"  ^  J/Vi»:  1/r/^ 

Newton    bewies    diesen  Teil   des  Gesetzes    aus    den    beiden    ersten  Keplerschen 

(Wsetzen  und  benutzte  dann  das  dritte  zu  dem  Nachweise,  dafs  die  anziehende  Wirkung 

dxr  Sonne  von  der  Qualität  der  Masse  abhängig  ist. 

'u    Die  Masse    und    damit    die    miülere  Dichte    der  Erde  (Masse  der  Volumen - 

finheit)  läfst  sich  bestimmen,  wenn  die  Gravitationskonstante  -4  bekannt  ist.    Zu  deren  Ec- 

ittmmiing  dient  der  in  1  angegebene  Versuch  von  Cavendish 

mit  der  Dreh  wage,  Fig.  25  und  Fig.  5G. 

An  den  Enden  eines  leichten  gleicharmigen  Hebels, 
der  in  seiner  Mitte  an  einem  dünnen  Drahte  aufgehängt  ist, 
sind  zwei  kleine  gleich  schwere  Kufjelu  m  befestigt.  Bringt 
man  in  der  Nähe  der  einen  kleinen  Kugel  vi  in  der 
Richtung  der  Tangente  eine  grofse  Kogel  M  (Fig.  26, 
fjrandrtfs),  so  ziehen  sich  die  beiden  Kugeln  nach  dem 
NewtoDSchen  Gesetze  an  und  die  Kugel  iü  kommt  in  einer 
Lage  zur  Ruhe,  in  welcher  die  Anziehungskraft  der 
Miitmi  der  Drehkraft  des  Fadens  das  Gleichgewicht  hält. 
Onreb  Glelchsetzung  der  Werte  ergibt  sich  x.  Cavendish 
(and  hieraus  die  relative  Dichte  der  Erde  (in  bezng  auf 
Wasser)  zu  5,48,  Reich  (IS51  K  wekhi*r  die  Versuche  wieder* 
holte,  zu  f>,49;  ßaily  (IS43)  zu  5,G7.  Aus  den  Beobachtungen 
ton  Maskelyne  (s,  1)  ergab  sich  4^48,  bei  spaterer  Wiederholung  durch  Hutton  4,92. 
flarcli  Vergleichung  der  Schwerkraft  an  der  ErdoberÜilche  und  in  einem  tiefen  Bergwerke 


Fig. 


Fig.  ze. 
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(mittels  Pöüdelschwingryn^ßw)  f»nd  Airj  die  Dichte  gUhh  ^M-  Die  erhebliche  Ab- 
weich UDg:  der  nach  den  beiden  letzten  Methoden  gefundenen  Ergebnisse  von  den  nach 
der  ersten  Methode  beatimmten  erklärt  sich  uns  der  Unsicherheit  in  der  Bestimmung^ 
der  mittleren  Dichte  der  Gebirgsmassen  und  der  Schichten,  welche  ron  dem  Schachte 
dnrchsetzt  wurden.  Nach  neueren  Untersuchungen  von  Cornu  U^78)  ist  die  mittler«^ 
Dichte  der  Erde  un^efätir  =?  5,0* 

fv  Dafä  sich  zwei  Maasenpunkte  so  verhalten,  als  ob  sie  sich  nach  dem  Newton- 
sehen  Gesetze  anzögen,  iet  mithin  durch  vielseitige  Beobachtungen  und  Messungeu 
best&tigt  worden  (das  Oravitationsgesetz  reicht  Tollkommen  aas,  um  die  kompltiierren 
Bewegungen  und  iStörungen  im  Sonnensysteme  jai  erklären),  Daraus  folgt  aber  keines- 
wegs, dafs  die  Massen  sich  wirklich  anziehen*  Newton  selbst  hat  in  seinen  Briefen 
an  Bentley  es  ausdröcklich  ausgesprochen,  dafs  er  nicht  bel!au|ite,  die  Ursache  der 
Schwere  zu  kennen.  Bis  jet^t  ist  es  noch  nicht  gehmgeu,  diese  Ursache  eu  finden, 
obgleich  es  sehr  wahracheiDÜch  ist,  dafs  eine  solche  Fern  Wirkung,  wie  sie  der  Bo- 
griff Anziehung  einschliefst,  nicht  existiert. 

Dimension  der  Gravitationskonstante  x.     Aus  )t  t= J  ^  r\f{m^  m  )  fol^t 


Ji 


/ 


e*-^ 


g  31.  Anziehung  einer  Kugel  auf  einen  au  fserhaib  liegenden  Massenpnnkf; 

a)  Eine  homogene  Kugelschale  wirkt  auf  einen  aiifserhalb  gelegenen  Massen- 
punkt so,  als  ob  ihre  ganze  Masse  im  Mittel  punkte  vereinigt  wäre. 

Die  Kugelflchale  von  dem  Radius  CM^R  (Fig,  27.)  sei  gleichm^sig  mit  Masse 
bedeckt,  so  dafs  auf  die  Flächeneinheifc  die  Masse  tf  entf&llt  (Dichte  J).     Der  Maasen- 

punkt  P  [von  der  Masse  1}  habe  von  C  die 
Entfernung  a.  MN  sei  ein  bei  ^1/ gelegenes 
Flächonelement  von  der  Grofse  i,  welches 
die  Entfernung  r  von  P  hat.  Dieses  Element 
»ieht  den  Punkt  P  mit  der  Kraft  3fiJ/r*an« 
Von  dieser  Kraft  kommt  nur  die  parallel  xu 
CP  wirkende  Komponente  kni  cos  y/r*  «ur 
Geltung*  weil  die  tn  rP  senkrechte  Kom- 
ponente durch  die  gleichstarke  entsprechende 
^  Komponente    des    ?.iigeordneten   tsymmetri- 

^iff'  ^^'  sehen)    Elementes    ^^ N'   aufgehoben    wird. 

Man  bestimme  nun  Punkt  B  so,  dafs  .1  CMß  =  tf  wird* 

Konstruiert  man  nun  einen  Kegel,  dessen  Spitze  7>  und  dessen  Grundfl&che  i 
ist,  so  kann  das  von  diesem  Kegel  aus  einer  mit  BAf  um  B  geschlagenen  Kngel  her- 
ausgeschnittene  Stück  QM  als  die  ebene  Projektion  des  um  den  Winkpl  Q3fN^=^(f 
geneigten  Flächenelementes  i  aufgefufst  werden.  Es  ist  also  Q3f^icmtf,  mithin  ist 
die  parallel  7,u  <"P  wirkende  Komponente  xJ*QM!r^,  Nun  ist  QM=:BM  -  ta,  wenn 
man  mit  tu  das  Fiachenstück  bezeichnet,  welches  der  Kegel  aus  der  mit  dem  Radins  1 
um  B  geschlagenen  Kugel  herausschneidet»  {w  h*^if«t  auch  der  körperliche  Winkel, 
unter  welchem  i  von  B  aus  gesehen  wird.)  Mithin  hat  die  mehrfach  genannte  Koro- 
donente  die  Gröfse  ;f -cf- w  *///// r'.  Wegen  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  C^tB  und 
CFM  verhält  sich  aber  B.\f  :r=^B:a,  also  ergibt  sich  als  Komponente  Jf .  iV  w  •  /?'/a», 
—  Denkt  man  sich  nun  die  ganze  Oberfläche  in  lauter  solche  Fl ächene! erneute  terlegt. 
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so  ist  die  Summe  aller  dieser  mit  CP parallelen,  gleichgerichteten  Kräfte  £{x  •  J  •  &>  •  li'/a') 
=  « •  <T  •  Ji^/a*  2(o  s=  4  TT X  •  J  •  Ä*/a*  (da  Zta  =  4 tt  ist)  =  x Min-  (wenn  man  die  ganze 
Masse  AnJ^S  mit  M  bezeichnet).  Dasselbe  Ergebnis  würde  man  erhalten,  wenn  der 
Missenpnnkt  P  von  einer  Masse  M  in  C  angezogen  würde. 

b)  Eine  aus  homogenen  Kugelschalen  bestehende  Yollkugel  wirkt  so  nach 
aafsen,  als  ob  die  ganze  Masse  im  Mittelpunkte  vereinigt  wäre. 

Das  ergibt  sich  aus  der  Summation  der  Wirkungen  der  einzelnen  Kugelschalen. 

c)  Sonne  und  Planeten  wirken  so  nach  aufsen,  als  ob  ihre  Massen  in  ihren 
Mittelpunkten  vereinigt  wären. 

Die  Körper  unseres  Sonnensystems  weichen  nicht  sehr  von  der  Kugelgestalt  ab, 
aufserdem  ist  wegen  der  Entstehung  aus  dem  fenrigflüssigen  Zustande  (§  35)  anzunehmen, 
dafs  die  Stoffe  sich  ihrer  Dichte  nach  im  allgemeinen  gleichmäfsig  abgelagert  haben. 
Man  kann  also  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  vermuten,  dafs  die  Kugeln  aus  homogenen 
Kngelschalen  bestehen. 


Die  Schwerkraft  der  Erde. 

§  32.  Die  Erdschwere  ein  spezieller  Fall  der  allgemeinen  Schwere. 
Nach  §  31  wirkt  die  Erde  nach  aufsen  so,  als  wenn  ihre  Masse  im  Mittelpunkte  ver- 
einigt wäre.  Unter  der  Annahme,  dafs  die  Erdanziehung  dem  Newtonschen  Gravitations- 
gesetze folgt,  müfste  also  die  Beschleunigung,  welche  der  Mond  von  der  Erde  erfährt, 
glc?  sein,  wenn  derselbe  a  Erdhalbmesser  (r)  vom  Mittelpunkte  der  Erde  entfernt  ist. 
Die  Beschleunigung  des  Mondes  ergibt  sich  aber  aus  seiner  Bewegung  zu  An-arlt^, 
Mithin  müfste  gja*  =  An^arjt*^  oder  7  =  An^n^r^(-  ~  27r  •  2rrr  •  ä^  t^  sein. 

Da  nun  /  =  27  Tage  7*»  43™  —  39343  •  60  sec  und  a  nahezu  60  ist,  so  ergibt  sich: 
2rrx4x  10''cm-60'' 
'--^      (39343-x6Ö8ecT'~  =  ''^"'^'''"'- 

DieserWert  stimmt  mit  dem  aus  irdischen  Beobachtungen  abgeleiteten(981  cm  sec ~'-) 
hinreichend  genau  überein,  um  die  Richtigkeit  der  Hypothese  zu  erweisen.  Die  Rechnung 
ist  eine  Näherungsrechnung,  da  Erde  und  Mond  keine  vollkommenen  Kugeln  sind  und 
die  Entfernung  des  Mondes  veränderlich  ist. 


§  33.  Redaktion  der  Schwere  auf  die  Meeresfläche.  Ist  E  die  Masse 
der  Erde,  R  ihr  Radius,  so  ist  die  Anziehung  der  Erde  auf  eine  Masse  m^  welche 
sich  im  Niveau  des  Meeres  befindet,  gleich  /.  -  E  -  m!R^,  Befindet  sich  dagegen 
die  Masse  m  in  der  Höhe  /*  über  dem  Meere,  so  ist  die  Anziehung:  x  •  Eml{R'\-1i)-, 
Nennt  man  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  im  ersteren  Falle  </,  im 
zweiten  o\  so  ist  f/  =  xE'Ii';  if  == 'AEi{n-{-h)^.  Also  g!g' =  (R-hh)'iIl- = 
I  +  2Ä/i  -h  {h/Rf, 

Da  die  Höhen  im  Verhältnis  zum  Radius  immer  sehr  klein  sind,  hiR  also 
ein  sehr  kleiner  Bruch  ist,  so  kann  die  zweite  Potenz  ohne  merklichen  Fehler 
vernachlässigt  werden.    Demnach  ist 

rj  =  g'  (1  4.  2h!R);     //'  =  .7.(1  4-  2//.7?)  =  .7  (1  -  2////?). 
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§  34.  Beweis  für  die  Achsendreliimg  der  Erde.  Fouoanltsclier  Fendel- 
versach.  (1850.)  Bei  einem  schwingenden  Pendel  sucht  (bei  kleinen  Aus- 
schlägen) der  in  gerader  Linie  hin-  und  hergehende  Massenpunkt  infolge  der 
Trägheit  seine  Schwingungsrichtung  beizubehalten.  Hängt  man  ein  langes, 
schweres,  einfaches  Pendel  so  auf,  dafs  die  Reibung  im  Aufhängepunkte  möglichst 
vermieden  wird  und  versetzt  es  in  Schwingungen  von  kleiner  Weite  (am  besten 
durch  Abbrennen  eines  das  Pendel  in  der  Ausschlagslage  festhaltenden  Fadens), 
so  beobachtet  man  nach  einiger  Zeit,  dafs  die  gerade  Linie,  welche  die  Spitze 
des  Pendels   beschreibt,   ihre  Lage   gegen   die  Nord-Süd-Riclitung   geändert  hat. 

Der  Grund  liegt  in  der  Drehung  der  Erde 
um  ihre  Achse.  Die  gerade  Linie,  in  welcher 
das  Pendel  schwingt,  behält  ihre  Lage  bei, 
die  Nord-Süd- Richtung  (der  Meridian)  aber 
ändert  ihre  Lage  infolge  der  Achsendrehung. 

Die  Gröfse  dieser  Drehung  für  eine 
bestimrote  geographische  Breite  <p  soll  er- 
mittelt werden.  B  (Fig.  28.)  sei  ein  be- 
liebiger Ort  der  Erdoberfläche,  NBS  sein 
Meridian,  BA  die  in  der  Meridianebene  bis 
zur  verlängerten  Erdachse  gezogene  Tangente, 
BOD  die  geographische  Breite  </,  BC  sei 
die  Schwiogungsrichtung  des  Pendels  in  der 
Horizontalebene. 

Dreht   sich   nun  ji  A' 

die  Erde  während  A 

eines     unendlich  /  \ 

kleinen    Zeitteil-  / ^  \ 

chens   di  von  B  ,        \ 

nach  B\  so  dafs  / 

B     und    B"    als 

derselben     Hori-  C  ^' 

zontalebene    an- 

gehörig  be- 
trachtet   werden 
können,    so    be- 
hält  das   Pendel 

die  Schwingungsrichtang  BC  in  dieser  Ebene  bei,  d.  h.  es  schwingt  in  B'  angelangt 
in  der  Richtung  B'  C=\=BC;  der  Winkel  (T,  den  diese  Richtung  jetzt  mit  der  Tangente 
B' A  bildet,  ist  ein  anderer  als  der  Winkel  J,  den  sie  mit  der  Tangente  BA  bildete. 
Die  Beziehung  zwischen  «T  und  6*  ergibt  sich  aus  dem  in  Fig.  29  besonders  gezeich- 
neten gleichschenkligen  Dreiecke  A B B'.  Nennt  man  den  Winkel  B  AB'  \p  und  zieht 
B'A'..\r.BAt  80  sieht  man  sofort,  dafs  ö'  =  6+\lf  ist.  Die  Schwingungsrichtung  des 
Pendels  hat  sich  also  gegen  die  Tangente  (die  Nord-Süd-Richtnng)  um  den  Winkel  xj» 
scheinbar  gedreht,  während  sich  die  Erde  um  den  Winkel  BMB'  =x  (Pig-  28.)  gedreht  hat. 
Um  eine  Beziehung  zwischen  /  und  \p  aufzufinden,  beachten  wir,  dafs  der 
Bogen  B  jy  des  Kreises  um  37  wegen  seiner  Kleinheit   auch   aufgefafst   werden   kann 


ß 


-^' 


Fig.  29. 
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ik  Bogen   eines  Kreises  mit  AB  um  A.    Es  ist  demnach   B B'  =  AB'tf>' njlSO; 
5^  =  Jf^./. 71/180;  also  tp=:x'i^fB;AB). 

Nan  ist  aher  MBjA  B  =  sin  BA  3/  =  sin  qp ;  folglieh  ^^  =  j^  •  sin  ^. 
Betrachtet  man  nun  eine  endliche  Zeit,  so  kann  dieselbe  als  aus  unendlich  vielen 
unendlich  kleinen  Zeitteilchen  zusammengesetzt  aufgefafst  werden.    Da  für  jedes  dieser 
Zeitteilchen  die  Torige  Beziehung  gilt,  so  ergibt  sich  Sift  —  simf*  ^/. 

Bezeichnet  man  die  Drehung  der  Erde  (J'x)  während  einer  gewissen  Zeit 
mit  ce,  die  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsrichtung  eines  Pendels  (2*1/^)  mit 
,i,  so  ergibt  sich  ^  =  sin(jp«.    (Für  1  Stunde  ist  jJ  =  sin  g)-15°.) 

Für  den  Pol  ist  demnach:  /^  =  «,  für  den  Äquator  ß  =  0. 

Die  tägliche  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsrichtung  ist  demnach  für 
den  Pol  360°,  für  den  Äquator  0^ 

Die  Drehung  erfolgt,  wie  eine  nähere  Betrachtung  zeigt,  auf  der  nördlichen 
und  südlichen  Halbkugel  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Da  die  Betrachtung  von  der  Voraussetzung  der  Achsendrehung  der  Erde 
ausging,  so  ist  die  Übereinstimmung  der  beobachteten  Abweichung  mit  der  be- 
rechneten ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzung. 

§  35.  Binflolfl  der  Erdrotation  auf  die  Schwere.  Zunahme  der  Schwere 
mit  der  geographischen  Breite. 

XPS  (Fig.  30.)  sei  ein  durch  den  Ort  r  von  der  geographischen  Breite  (f  ge- 
legter Meridian.    Auf  die  Masseneinheit  in  1*  virkt  die  Erdschwere  PD  ssz  g.   Dieselbe 
wSrde  ganz   als  Druck   auttreten,   wenn  die  Erde  still  stände.    Da  dieselbe  sich  aber 
um  ihre  Achse   dreht,   so   wird   ein  Teil   von  FD  als 
Zentripetalkraft  verbraucht,  um  den  Massenpnnkt  P  in 
»einer  Bahn  um  Q  zu  erhalten.    Ist  PC  die   erforder- 
liche Zentralkraft,  so  mufs  demnach  PD  in  PC  und  PJ'J 
1  fliegt  werden.    PE  ist  die  resultierende  Schwere  g 

Die  Kraft  (7  kann  in  zwei  Komponenten  zerlegt 
werden,  von  denen  die  eine  auf  der  ErdoberflSche  senk- 
recht steht,  die  andere  in  tangentialer  Richtung  nach 
dem  Äquator  hin  wirkt  Bestände  die  Erde  aus  flussiger 
Masse,  so  würde  die  Folge  sein,  dafs  die  Teilchen  in- 
folge der  tangentialen  Komponenten  sich  so  lange  ver- 
schoben, bis  die  Druckkomponenten  J"P  überall  auf  der 
Oberfläche  senkrecht  ständen.  Die  Erde  würde  die 
Gestalt  eines  Rotationsellipsoids  annehmen,  also  an  den 

Polen  eine  Abplattung  erfahren.  Nun  bildet  die  Erde  tatsächlich  keine  vollkommene 
Kn^el  (von  den  Unebenheiten  der  Oberfläche  sehen  wir  ab),  sondern  ist  an  den  Polen 
abgeplattet.  Es  hat  also  die  Hypothese  grofse  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  dafs  die 
Erde  in  früherer  Zeit  einmal  infolgo  gröfserer  Hitze  flüssig  war.  Kant-Laplacesche 
Hypothese  über  die  Erdbildung. 

Bestätigende  Versuche.  (1.)  Vorsch.  §  37;  Leitf.  §  40.  Vers.  1.  (^2.)  Plateaus 
Versuch  ( 1843).  In  eine  Mischung  von  Weingeist  und  Wasser  vom  spezifischen  Gewichte 
des  Öls  bringe  man  mittels  einer  Pipette  eine  gröfsere  oder  geringere  Menge  öl. 
I)a  das  öl  in  der  Flüssigkeit  schwebt,  so  nimmt  es  Kugelgestalt  an.    Bringt  man  nun 
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in  die  Mitt6  der  Ölkugel  ein  um  eine  vftrtikale  Aebse  drehbares  Scheibchen  und  setit 
die  Achse  laogBam  in  Rotation,  so  nimmt  die  Ölkugd  infolge  dor  AdhH^ion  an  der 
Bewegung  teil.  Mit  ztiüehmender  Rotation  plattet  sie  sich  immer  uiebr  ab^  nimmt 
acfaliefslich  Ringform  an  und  löst  sich  in  kreisi^nde  Kugeln  auf. 

ßei  der  Annahme,  daCs  die  Erde  aus  homogeneii  konzentriechen  Kugetsch&Iati 
beBtflht^,  ergibt  sich  aus  der  Hypothese  nach  Clarke  (1878)  die  Abplattung  zu  l/i93. 
Die  gute  Übereinstimmung  die 8 es  Ergebnisses  mit  den  Messungen  (l/2!i9|  laTst  die 
erwähnte  Annahme  als  zulässig  erscheiuen.  (Die  Annahme  ii;t  auc^h  eine  Folge  der 
genannten  Hypothese,  da  die  gleich  dichten  Stoffe  sich  in  gleicher  Entfernung  vom 
Zentrum  ablttgern  mufsten.     Vgl,  §  *^1,  c!) 

Infolge  der  Ächsendrehung  der  Erde  oimmt  die  Erdschwere  vom  Äquator 
nach  den  Polen  hin  zu.  Diese  Zunahme  hat  in  früheren  Zeiten  eine  Abplattung 
der  Erde  berbeigefQbrt.  Die  Abplattung,  welche  l  299  beträgt,  führt  eine  weitere 
Zunahme  der  Erdschwere  in  dem  erwähnten  Sinne  herbei. 


*  §  36  Bie  Höhe  der  Erdatmosphäre.  Hechuet  mau  zu  der  Atmosphäre 
alle  diejenigen  Luftteilchen,  welche  an  der  täglichen  Umdrehung  der  Erd«*  teilnehmen, 
so  läfst  sich  die  Höhe  der  so  bestimmten  Atmosphäre  aus  dem  Vorhergehenden  be- 
rechnen. Ein  beliebiges  Luftteilcheu  vt^  welches  sich  in  der  Hohe  von  h  Erdradien 
vom  Mittelpunkte  der  Erde  befindet,  wird  mit  der  Kraft  ftgin^  angezogen*  Ein  Teil 
dieser  Kraft  wird  als  Schwungkraft  verbraucht.  Der  Rest  macht  sich  als  Druck  nach 
unten  geltend,  welcher  durch  den  Widerstand  der  darunter  beündlichen  Teilchen  auf- 
gehoben  wird.  Die  Schwungkraft  betrilgjt  m  •  in^  ttr't^.  Ist  nun  ;r  diejenige  Entfernung 
in  Erdradien,  in  welcher  die  ganze  Erdanziehung  als  Schwungkraft  verbraucht  wird, 
flo  ergibt  sich  mg/jc-  ^  ^ti^  j^rit'^;  iv^  =  tfi^jiATi* r),  also  x  ^  [^jf^\irt^  ry\h  t  ist  ein 
Sterntag,  der  nicht  volle  24  Stunden  oder  8fJ400  Sekunden,  sondern  nur  86  lß4  sec 
betragt.    Demnach  ist 


f 


%m  m  8ec--f.8Rlß4  sec)» 
8  X  If^^  71  m 


=  6,(i  (Erdradien). 


Die  Luftschicht,  welche  an  der  täglichen  Ächsendrehung  der  Erde  teilnimmt, 
kann  daher  nicht  hoher  als  5,(1  Erdradien  oder  35650km  von  der  Obt»rflacbe  an 
reichen-  Allerdings  folgt  daraus  nicht  mit  Notwendigkeit  der  Schlufs  von  Laplace, 
dafs  die  Atmosphäre  ^ibe^httupt  nicht  höher  reiche,  denn  es  können  aufserhalb  dieser 
Grenze  noch  Luftteilcheu  vorhanden  sein,  welche  wie  Mondo  in  längerer  Zeit  ihre 
Bahnen  um  die  Erde  vollführen. 

Da  der  Barometerstand  mit  der  Höhe  in  einem  ganz  bestimmten  Verhältnisse 
abnimmt,  so  iSfst  sich  aus  dem  bekannten  Barometerstande  an  der  Erdülerlläche  die 
Höhe  der  Atmosphäre  berechnen.  (S,  §  138!j  Es  ergibt  sich  eine  Höhe  von  ra.  75  km. 
Der  Widerspruch  mit  dem  Vorigen  ist  nur  scheinbar;  die  Verschiedenheit  der  Ergeb- 
nisse besagt  nur,  dafs  die  über  einer  Höhe  von  7'>  km  liegenden  Luftschichten  einen 
iolchen  Grad  von  Verdünnung  besitzen,  dafs  sie  nicht  mehr  imstande  sind,  die  Queck- 
silbersäule merklich  au  heben.  —  Gang  in  derselben  Weise  läfst  sich  die  Höhe  der 
Atmosphäre  jedes  Himmelskörpers  berechnen,  dessen  Radius,  iSchwerkraft  an  der  Ober- 
ilache  und  WinkelgeschwintHglait  bekannt  sind.    (Vgl.  g  40!) 
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*Die  Schwerkraft  in  dem  Sonnensysteme. 

*  §  37.  Nach  dem  1.  Eeplerschen  Gesetze  (§  29)  hewegen  sich  die  Planeten 
um  die  Sonne  in  Ellipsen,  in  deren  einem  Brennpunkte  der  Zentralkörper  steht.  Das- 
selbe gilt  von  der  Bewegung  der  Monde  nm  die  Planeten.  Die  Exzentrizität  dieser 
Ellipsen  ist  aber  so  klein,  dafs  im  allgemeinen  statt  ihrer  Kreise  gesetzt,  und  demnach 
die  früher  entwickelten  Gesetze  über  die  kreisförmige  Zentralbewegung  auf  sie  an- 
gewendet werden  können. 


*  §  38.  Oegenseitige  Anziehung  zweier  Kngeln.  3f^  und  JiA  seien  die 
Massen  zweier  Kugeln,  welche  sich  in  der  Entfernung  a  voneinander  befinden.  Die 
Krafl^,  welche  zwischen  ihnen  tätig  ist,  \st  f=X'  M^-  MJa\  Die  Kugel  i/j  erfährt 
demnach  die  Beschleunigung  /i  =  %  •  M^la\  die  Kugel  Jf.  dagegen  die  Beschleunigung 
y,  =  X'MJa\ 

Betrachtet  man  nun,  wie  oft  in  der  Astronomie,  die  eine  Kugel  als  ruhend,  so 
mofs  man  der  anderen  die  Summe  der  beiden  Beschleunigungen  erteilen,  damit  die 
Kageln  während  der  Bewegung  in  der  richtigen  Entfernung  bleiben.  Die  relative  Be- 
schleunigung der  bewegten  Kugel  ist  demnach  y  =  x'  (3/,  4-  M.^ )la^- 

Wird  3f^  als  ruhend  angenommen,  so  erfolgt  die  relative  Bewegung  von  3r,  so, 
als  ob  die  Kraft  ,,    ,    ,, 

tof  sie  wirkte.  Daraus  erkläit  sich  die  kurze,  aber  ungenaue  Ausdrucksweise  der 
Astronomie,  dafs  die  Anziehung,  welche  ein  Planet  von  der  Sonne  erfährt,  proportional 
ist  dem  Produkte  aus  der  Summe  der  Masse  der  Sonne  und  des  Planeten  in  die 
Masse  des  Planeten,  dagegen  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung. 
\i%f=x(M^-hM.,)M^la}  =  X'3I^M,[\-\-AUIM^)ja}  ist.  so  ergibt  sich,  dafs,  wenn 
Jfj/IT,  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist,  nahezu /=x-ilAi  3/>/a'  gesetzt  werden  kann.  Das 
ist  bei  der  Sonne  im  Verhältnis  zu  den  Planeten,  aber  auch  bei  den  meisten  Planeten 
im  Verhältnis  zu  den  Monden  der  Fall.  Es  kann  aber  um  so  mehr  in  den  folgenden 
Rechnungen  von  einer  genauen  Berücksichtigung  der  relativen  Beschleunigungen  ab- 
gesehen werden,  als  dieselben  wegen  der  Vernachlässigung  der  Ellipsenform  der  Bahnen 
doch  nur  Näherungswerte  ergeben  können. 


*  §  39.  Die  Masse  von  Zentralkörpern.  Kennt  man  den  Radius  c,  die 
Umlaufszeit  t  der  kreisförmigen  Bahn,  welche  ein  Weltkörper  um  einen  Zentralkörper 
beschreibt,  so  läfst  sich  die  Masse  C  des  Zentralkörpers  in  Erdmassen  {E)  ausdrücken. 
Die  Kraft  nämlich,  mit  welcher  der  Zentralkörper  seinen  Planeten  oder  Mond  (von 
der  Masse  »»)  anzieht,  ist  x  •  Cm/e\  Da  diese  Kraft  ganz  als  Zentripetalkraft  verbraucht 
wird,  so  ist  X  •  Cm/c' =  m  •  4  71*  c//'.  Nun  ist  aber  für  die  Erdoberfläche  x  •  I\!r^=mg: 
also  x  =  qr^!E,    Mithin  ,     ,  , 

Ist  das  Verhältnis  e/r  bekannt,  so  ergibt  sich  die  Form  r=  [4  7r*(eV)'r/(7/*)]  •  7:;. 

Beispiel.  Die  Entfernung  des  1.  Mondes  des  Jupiter  vom  Planeten  beträgt 
B,05  Jopiterhalbmesser,   seine  Umlaufszeit   1,769  Tage,   der  Kadius    des  Jupiter   aber 
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etwa  1 1  Erdhalbmesser.   Es  iat  demnach  tjr  ^  6,05  x  U,  ferner  4  «  r  ^  2  x  4  x  10*  cm, 
^  =  981  cm  sec-\    Daraus  ergibt  aich 

C=-S23J5r. 


^  §  40.  Anwendimg  auf  die  Sonnen-Masse,  Die  Umlaufsiseit  der  Erde 
um  die  Sonne  beträgt  3fi5,24  Tage  zu  8G400  SeL;  cjr  ist  24x10*,  der  Erdumfang 
%nr  aber  4x  10^  cro.  Setzt  man  diese  leerte  in  den  letzten  Ansdrock  für  C  in  §  39 
ein,  so  erhalt  man  für  die  Masse  der  8onne- 


2x4x  t08cra*^-24:<  10^ 
'  ""  981  cm  aec-*  (365,24  x  86400  sec)^  ' 


355000  £, 


Dichtigkeit  Aus  den  astronomischen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dafs  der 
Radius  der  Sonne  112  mal  so  grofs  ist  als  der  Erdradias.  Demnach  ist  ihr  Volumen 
112'=  1414000  mal  so  grofs  als  das  der  Erde.  Betrachtet  man  die  Sonne  und  die 
Erde  als  homogen  und  bezeichnet  die  Dichtigkeit  der  Erde  (Masse  der  Volumeinheit 
J//r)  als  Einheit,  so  ist  die  Dichtigkeit  der  Sonne  355000/1414000  =  0,251, 

Die  Dichtigkeit  der  Sonne  beh-ägt  also  etwa  -^  der  Dichtigkeit  der  Erde.  Da 
nun  die  relative  Dichte  der  Erde  5,G  beträgt  (§  30,  5),  so  ist  die  relative  Dichte  der 
Sonne  etwa  1,4.     Die  Sonne  ist  also  nur  wenig  dichter  als  Wasser. 

Beschleunigung  auf  der  Sotinenoberfl&che.  Da  wir  uns  im  Mittel- 
punkte der  Sonne  35'» 000  Erdraaüiipu  vereinigt  denken  können,  so  erteilen  dieselben 
einem  Körper  in  der  Entferiiung  eines  Erdradtus  die  Beschleunigung  3550007,  folglich 
in  der  Entfemnog  von   112  Erdradien  die  Beschleunigung: 


G^ 


355  000 
112' 


^2a 


»^  9  ' 


J77,6  m  aec-^ 


(Andere  Entwickelung:  Es  ist 


355000 /;^m 

mU   ^-  HC  • 


und 


/;», 


'*</») 


Auf  der  Sonne  wird  also  ein  frei  fallender  Körper  in  der  ersten  Sekunde  einen 
Weg  von  13dm  zurücklegen.  Alle  Korper  sind  28,3  mal  so  schwer  als  auf  der  Erde, 
i«r  Mensch  würde  dort  statt  1^^  Zentner  42^5  Zentner  wiegen. 

Höhe  der  Sounenatmo Sphäre.  Die  Sonne  hat,  wie  sich  aus  den  astrono- 
mischen Beobachtungen  ergibt,  ebenfalls  eine  Achsendrehung,  die  sich  in  25  j  Tagen 
vollendet.  Rechnet  man  alle  diejenigen  Gasteilchen  noch  zur  Sonnenatmosphäre^ 
welche  die  Drehung  um  die  Achse  mitmachen,  so  läfst  sich  die  Höhe  dieser  Atmosphäre 
wie  in  §  3<;  berechnen.  Nimmt  man  an,  dafs  in  der  Entfernung  von  x  Sonnenradien  (//) 
vom  Mittelpunkte  der  Sonne  aus  gerechnet,  die  ganze  Anziehungskraft  mCjx-  als  Zen- 
tripetalkraft »u- 4  7r*'ii!Ä/<*  verbraucht  wird,  »o  nt  mOjx'*  =  m^ -An  jRli\  also  jr^  =sr 
Ö'#/(47f*/?)  =  6f*»/(4«*'112r).    Demnach 


1 


-f 


i8.3 X  1181  cm  WC-«  (Sö^x 86400  wcl' _ .,^3  ,s„„„„,diea). 


SxlO"«'  UScrii 


Die  Sonnenatmosphttre  hat  darnnch  eine  Höhe  von  25xlO'-kin,  sie  Rrstiecict  sich 
ftl80  nicht  bis  zor  Hälfte  der  Entfernung  des  Merkur,  die  im  Mittel  .'>8>;  10«  km  betrigt. 
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"^  §  4L  Störungen.  Da  die  Masse  der  Sonne  viel  gröfser  ist,  als  die  Masse 
der  Planeten  zusammengenommen,  so  ist  die  Anziehung  der  ersteren  in  dem  Systeme 
die  Torherrschende  nnd  ihre  Bewegung  infolge  der  Anziehung  der  Planeten  bei  Nähe- 
rungarechnungen  zu  yernachl&ssigen.  Die  Planeten  dagegen  ziehen  sich  gegenseitig 
merklich  an,  so  dals  ihre  Bahnen  durch  diese  Einwirkungen  verändert  werden.  Sie 
bewegen  sich  infolgedessen  in  Ellipsen,  die  kleine  Ausbuchtungen  zeigen,  welche  man 
Störnngen  nennt.  Aus  diesen  Störungen  kann  die  Masse  derjenigen  Planeten  be- 
rechnet werden,  welche  keine  Monde  haben.  Die  gröfsten  Störungen  übt  der  schwerste 
Planet,  Jupiter,  aus.  —  Leverrier,  welcher  die  Störungen  einer  genauen  Untersuchung 
nntenog,  fand,  dafs  der  damals  äufserste  Planet  Uranus  Störungen  zeigte,  welche  sich 
nicht  allein  durch  die  Einwirkungen  der  bekannten  Planeten  erklären  liefsen.  Er 
schlofs  daraus,  dafs  jenseits  des  Uranus  noch  ein  unbekannter  Planet  vorhanden  sein 
müsse.  An  dem  von  ihm  berechneten  Orte  wurde  denn  auch  der  neue  Planet  von  Galle 
gefanden  (1846).  Er  erhielt  den  Namen  Neptun.  Die  Übereinstimmung  der  Beob- 
zehtuDg  mit  der  aus  der  Newtonschen  Hypothese  abgeleiteten  Berechnung  war  eine 
glänzende  Bestätigung  für  die  Allgemeingültigkeit  dieser  Hypothese  innerhalb  unseres 
Sonnensystemes. 

Die  Kometen  üben  nach  den  Beobachtungen  auf  die  Bahnen  der  Planeten  keine  . 
merklichen  Störungen   aus,  ihre  Masse   mufs   daher  im  Verhältnis   zu  derjenigen  der 
Planeten  verschwindend  klein  sein. 

Die  Masse   des  Mondes   wird   aus   der  Einwirkung   desselben  auf  die  Erde  ge- 
funden.   Vgl.  §  421 


§  42.    Ebbe  und  Flut. 

J/  (Fig.  31.)  «ei  der  Mond,  der  zunächst  in  der  Ebene  des  Erdäquators  ACBD 
stehen  möge,  A  der  Punkt  auf  der  Erdoberfläche,  welcher  dem  Monde  am  nächsten, 
B  derjenige,   welcher   am  ent-  ^ 

feintesten  ist,  e  sei  die  Entfer-  ..^-j;::,,^^ 

Bong  des   Mittelpunktes  0  der  ^  ^N^ 

Erde    vom    Monde.     Die    An-     ^}f  __^  ^j 0       s'.\b' 

xiehnngen,   welche   die  Massen-  '    \  7 

einheilen  in  den  Punkten  A,  O,  '     ^      ^z      ^  -^ 

B     beziehungsweise      erfahren,  -  ^^ 

sind,  wenn   man  die  Masse  des  p^^  3^ 

Mondes  mit  M  bezeichnet: 

M  ,  M  M 

•^^  (e  — r)«     •-  c-  '  •'^  (e-\-ry 

A  erfährt  also  eine  gröfsere,  B  eine  geringere  Anziehung  als  0.  Wenn  also  in  .1  und 
B  sich  gerade  Ozeane  befinden,  so  wird  das  Wasser  in  A  und  B  steigen,  an  den 
zwischenliegenden  Stellen  aber  sinken,  da  auf  A  die  relative  Kraft  -f-  (/"^  —  /,),  auf  B 
die  relative  Kraft /«—/j  =  —  (/. —/.)  wirkt.  Wäre  die  Erde  ganz  mit  Wasser  be- 
deckt, so  würde  die  Oberfläche  die  Gestalt  A'  C  B"  D'  annehmen.  Die  Anschwellung 
in  A'  und  B'  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Flut,  die  Erniedrigung  in  C  und  />' 
mit  dem  Namen  Ebbe. 

Bezeichnet  man  die  Differenz  i\ — /,  mit  Z),  so  ist  I>  =  xMI(e  —  r)-  —  xM'C-. 
Nich   dem   binomischen  Lehrsatze   oder    durch  Ausführung   der  Division  erhält  man: 
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im  Verhaitnis  zu  r  sahr  groCs  ist,  so  können  die  Glieder  von  der  vierten  Potenc  von  « 
tiu  vernachläSÄigt  weiden  (da  r*/c*  =  r*/(t)0^r^).     Es  ergibt  sich  demnach: 

2  *  Mr 


i>^ 


Wegen  der  Achsendrchung  der  Erde  werden  die  Fluten  J'und  B  sieb  in  24  Stunden 
cintnal  scheinbaT  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Werten  ül>er  di«  Erdoberfläche  foit- 
bewegen,  so  dafß  in  dieser  Zeit  jeder  Ort  der  Oberfläche  zweimal  Flut  und  zweimal 
Ebbe  erhält  Da  aber  der  Mond  in  24  Stunden  seinen  Ort  am  Himmel  derart  verändert 
hat,  dafs  die  Erde  noch  50  min  gebraucht,  um  wieder  in  dieselbe  Stellung  ku  ihm  zu 
gelangen,  wie  am  Tage  vorher,  so  tritt  jeden  Tag  eine  Verspätung  \*ün  ,50  min  ein. 
Aufaerdem  aber  findet  eine  Veriögerung  der  Flut  dadurch  8*att,  dafs  das  Wasser  aura 
Abfliefsen  eine  gewisse  Zeit  gebraucht,  und  endlich  hat  die  Gestalt  der  Kontinente 
auf  die  liicbtuug  und  Zeit  der  Flut  einen  bedeutenden  Einßufs.  Weitere  Abweichungen 
von  der  Gruoderscheinung  werden  dadurch  hervorgerufen,  dafs  infolge  der  Neigung 
der  Mondbahn  gegen  die  Aquatorebene  die  höchsten  Erhebungen  der  Wasserroassen 
bald  nördlich,  bald  südlich  vom  Äquator  stattfinden,  —  Die  Beobachtungen  bestätigen, 
dafs  für  jeden  Küstenort  die  Flut  eine  bestimmte  Zeit  nach  der  Kulmination  des 
Mondes  eintritt. 

Wie  der  Mond,  so  erzeugt  auch  die  Sonne  Ebbe  und  Flut.  Bezeichnet  man 
die  Masse  der  Sonne  mit  M\  ihre  Entfernung  von  der  Erde  mit  ^/  und  führt  dieselbe 
Betrachtung  wie  oben  durch,  so  ergibt  sich  V ^  i  x  M' rlt^.  Nun  ist  aber  f'v=iQQci 
M*=  355000  x88  AI  |^da  die  Masse  des  Mondes  J;8S  der  Erdmasse  beträgt);  folglich  ist 

23crJf^  355000x88 
40O>  t* 


D'  =  ' 


■■  0,488  D. 


Die  Höhe  der  Sonnentlut  ist  daher  nur  halb  so  grofs  wie  die  Uöhe  der  Mondflut. 

Zur  Zeit  des  Voll-  und  Neumondes  summieren  sich  die  Sonnen-  und  Mondfluten; 
es  ist  demnach  die  Kraft,  welche  die  Gesamtflut  veraukfst,  das  1|  fache  der  einfachen 
MondÜut.  Diese  Fluten  heifsen  Springfluten.  Zar  Zeit  der  Quadraturen  aber  fällt  die 
Mondtlut  mit  der  Sonnenebbe  und  die  Mondebbe  mit  der  Sonnenfliit  zusammen.  Es 
ist  dann  die  Kraft  der  GesamtÜut  die  H&lfte  derjenigen  bei  der  einfachen  Mondflut. 
Diese  Fluten  heifsen  Nippfluten. 

Stürme  können  die  Fluten  bedeutend  verstärken  (Sturmfluten), 


B.   Mechanik  starrer  Körper. 


1.  Gleich  gewicht  starre  i'  Körper- 

§  43.  Begriffe.  Ein  Körper  heifst  starr,  wenn  er  keine  Formveränderung 
(Deformation)  zulüfst.  Die  festen  Körper  sind  nicht  vollkommen  starr;  wenn 
aber  die  auf  üe  wirkenden  Kräfte  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten,  so 
jkndern  sie  ihre  Gestalt  so  wenig,  dafs  diese  Veränderung  vernachlässigt  werden 
kann.  Nehmen  wir  demnach  an,  dafs  die  Kräfte  unterhaib  jener  Grenze  bleiben, 
»0  gelten  die  im  folgenden  entwickelten  Gesetze  für  die  festen  Körper  und  können 
an  ihnen  experimentell  bestätigt  werden. 
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Ein  starrer  Körper  kann  zwei  Bewegungen  gleichzeitig  vollführen,  eine  fort- 
schreitende und  eine  drehende;  aufserdem  aher  unterscheiden  sich  die  bei  ihm 
vorkommenden  Erafterscheinungen  von  denen  des  Punktes  dadurch,  dafs  die 
Kräfte  an  verschiedenen  Punkten  des  Körpers  angreifen  können. 

Die  Gesamtheit  mehrerer  an  einem  starren  Körper  wirkenden  Kräfte  nennt 
man  ein  Kraftsystem. 

§  44.  Omndgesetze.  I.  Zwei  Kraftsysteroe,  welche  einander  das  Gleich- 
gewicht halten,  sind  gleich  und  entgegengesetzt 

II.  Wenn  zwei  Kraftsysteme  einem  dritten  einzeln  das  Gleichgewicht  halten^ 
so  sind  sie  gleich  und  können  miteinander  vertauscht  werden. 

III.  Die  Wirkung  von  Kräften,  welche  an  einem  Körper  angreifen,  wird 
nicht  geändert,  wenn  man  beliebig  viele  Kräfte,  die  sich  das  Gleichgewicht  halten 
(deren  Resultante  gleich  Null  ist),  hinzufügt  oder  wegnimmt. 

Kräfte  in  einer  Ebene. 

§  46.  Oleichwertigkeit  von  Kräften  in  bezug  auf  die  Verschiebung. 
Verlegung  des  Angriffspunktes. 

(Fig.  32.)  p  sei  eine  Kraft,  welche  in  A  angreift;  der  mit  A  starr  verbundene 
Punkt  B  liege  in  der  Verlängerung  von  p. 

Bringt  man  in  B  zwei  zu  p  gleiche  und  entgegengesetzte  Kräfte  py^  und  p.^  in 
der  Geraden  A  B  an,  so  wird  nach  Grund- 
gesetz III  die  Wirkung  von  p   dadurch     < ^ -*  < — 1 ^' » 

nieht  geändert.   Nun  halten  sich  aber  auch  ^ 

y  und  p.,  das  Gleichgewicht  (da  sie  wegen 

der  starren  Verbindung  von  A  und  B  die  Entfernung  dieser  beiden  Punkte   weder 

rergröfsem  noch  verkleinern  können),   sie  können  also  weggelassen  werden,  ohne  daüs 

dadurch  die  Wirkung  geändert  wird.    Es  bleibt  dann  p^  übrig. 

Die  Wirkung  einer  Kraft  wird  nicht  geändert,  wenn  man  den  Angriffspunkt 
der  Kraft  auf  der  geraden  Linie,  welche  durch  die  Richtung  der  Kraft  bestimmt 
wird,  beliebig  verlegt. 

§  46.    Zwei  sich  schneidende  Kräfte. 

(Fig.  33.)  p  greife  in  -4,  tj  in  B  an.  Man  verlege 
die  Kräfte  nach  dem  mit  A  und  B  starr  verbundenen 
Schnittpunkte  D  der  beiden  Kraftrichtungen.  Da  die  beiden 
Kräfte  p  und  q  jetzt  an  einem  Punkte  angreifen,  so  können 
sie  zu  einer  Besultanten  r  zusammengesetzt  werden,  deren 
Angriffspunkt  wieder  beliebig  in  der  Geraden  I)B  verlegt  -^Z 
werden  kann.  /  q^ 

Zwei   sich  schneidende  Kräfte  haben  eine  Resul-     /  ' 

tante,  welche  sich  nach  dem  Parallelogramme  der  Kräfte   ^  ^ 

bestimmen  läfst.  **'  '^^* 


\ 
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§  47.    Zwei  gleichgerichtete  Kräfte. 

|)  und  pi  (Fig.  34.)  seien  zwei  gleichgerichtete  Kräfte,  die  in  A  und  B  angreifen. 
Die  Torige  Konstruktion  l&fst  sich  hier  nicht  anwenden,  da  ilC  und  BF  parallel  sind. 
Die  Wirkung  wird  nicht  geändert,  wenn  man  die  in  der  Geraden  A  D  liegenden  gleichen 

und  entgegengesetzten  Kräfte  .1J'=  q  und 


V 


J) 


iV 


.0 


IM 


I 


I 


Hl 
y— 


K"' 


I 


Ir 


BKr=zfi^  hinzufügt.  AC  und  AJ  setzen 
sich  zu  AH,  BF  und  BK  zu  BO  zu- 
sammen. .^^  und  £(?  Terlege  man  nach 
dem  Schnittpunkte  I)  und  zerlege  jede 
..iC  von  ihnen  wieder  In  zwei  Komponenten, 
von  denen  die  eine  in  eine  zu  AB^  die 
andere  in  eine  zu  ^C  und  BF  parallele 

(r  Gerade  fällt,  also  DL  in  DU  und 
DT,  DN  in  DV  und  DS.  Aus  der 
Kongruenz  der  Dreiecke  folgt,  daCs  DU 
=  AI,  DV=BK,  femer  DT  =  p  und 
/>5  =  />i  ist.  DU  und  Z>P' heben  sich 
also  auf  und  können  weggelassen  werden. 
ji -{- Pi   zusammen,    deren   Angriffspunkt 

werden   kann.     M  sei  der  Schnittpunkt  dieser 


Fig.  34. 

DT  und   DS  setzen   sich   zu   einer   Kraft 

in  der  Geraden  DM  beliebig  verlegt 

Geraden  mit  AB.    Da  A  DMA  oo  A  -ö  TZ  und  A  DAfB  oo  a  DSN  ist,  so  ergibt  sich 

AM:DM=  LTiDT  und    BM: DM  =  XS:  DS;    folglich    wegen    D3f=DM  und 

LT=NS,  AM:BM=DS:DT=p^:p. 

Zwei  gleichgerichtete  Kräfte  haben  eine  Resultante,  welche  gleich  der 
Summe  der  beiden  Kräfte  ist  und  die  Verbindungslinie  der  beiden  Angriffspunkte 
im  umgekehrten  Verhältnisse  der  beiden  Kräfte  teilt. 

Der  Punkt  M  heifst  der  Mittelpunkt  der  parallelen  Kräfte;  seine 
Lage  ist  unabhängig  von  der  Richtung  der  beiden  Kräfte.  Ändern  daher  die 
Kräfte  gleichmäfsig  ihre  Richtung,  oder  dreht  sich  der  KOrper  AB^  ohne  dafs 
die  Kräfte  ihre  Richtung  ändern,  so  bleibt  die  Lage  des  Punktes  M  auf  A  B 
unverändert. 


Sind  mehr  als  zwei  gleichgerichtete  Kräfte  gegeben,  so  setzt  man  zunächst  zwei 
zu  einer  Resultanten,  die  in  dem  Mittelpunkte  der  gleichgerichteten  Kräfte  angreift, 
zusammen,  dann  diese  mit  der  dritten  u.  s.  w.  Man  erhält  so  eine  Resultante,  deren 
Richtung  durch  den  aus  der  Konstruktion  sich  ergebenden  Mittelpunkt  aller  Kräfte 
geht.  Es  ist  einleuchtend,  dafs  dasselbe  Verfahren  anwendbar  bleibt,  wenn  die  Kräfte 
nicht  mehr  in  einer  Ebene,  sondern  beliebig  im  Räume  liegfen. 

Mehrere  gleichgerichtete  Kräfte  haben  im  Räume  eine  Resultante,  welche 
gleich  der  Summe  der  Kräfte  ist  und  deren  Angriffspunkt  immer  nach  demselben 
bestimmten  Punkte,  dem  Mittelpunkte  der  gleichgerichteten  Kräfte  verlegt  werden 
kann,  welches  auch  die  Richtung  der  Kräfte  sein  mag,  vorausgesetzt,  dafs  die 
Angriffspunkte  der  Einzelkräfte  unverändert  bleiben. 


Mechanik  starrer  Körper. 


49 


§  48.    Zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte. 

AC=:p  und  BF-^p^  (Fig.  85.)  seien  die 
in  ^  und  B  an^nreifenden  entgegengesetzt  gerich- 
teten Kräfte.  Setzt  man  voraus,  daCs  die  Kräfte 
p  und  pi  angleich  siud  and  verfährt  anter  Beibe- 
haltong  derselben  Bezeichnungen  genan  wie  in  §  47, 
so  ergibt  sich: 

Zwei  ungleiche,  entgegengesetzt  gerichtete 
Kräfte  haben  eine  Resultante,  welche  gleich  der 
Differenz  der  beiden  Kräfte  ist  und  die  Ter- 
längemng  der  Yerbindangslinie  der  Angriffs- 
punkte im  umgekehrten  Verhältnis  der  beiden 
Kräfte  teilt. 

Sind  dagegen  die  beiden  entgegengesetzten 
Kräfte  gleich,  so  führt  diese  Konstruktion  zu 
keinem  Resultate,  da  auch  die  durch  Zusammen- 
setxnng  erhaltenen  Kräfte  AH  und  BG  parallel 
bleiben,  also  einen  Schnittpunkt  nicht  ergeben. 

Zwei  gleiche  und  entgegengesetzt  ge- 
richtete Kräfte  haben  keine  Resultante.  (Re- 
sultante gleich  Null,  Angriffspunkt  im  Unend- 
lichen.) 

Zwei   solche  Kräfte   können  daher  nicht 
dorch   eine   dritte   ersetzt  werden.    Man  nennt  sie  ein  Kräfte  paar  oder  einen 
Drehzwilling.    Ihre  Wirkung  wird  im  folgenden  Abschnitte  betrachtet  werden. 


Kg.  35. 


Drehkräfte. 

§  49.  Gleichwertigkeit  zweier  Kräfte  in  bezug  auf  die  Drehung.  Ein 
m  einer  Ebene  liegendes  starres  Punktsystem  sei  um  einen  Funkt  A  (Fig.  36.) 
drehbar,  eine  Kraft  ^i  greife  in  B  senkrecht  zu  AB  an. 
Die  Kraft  pi  ist  dann  eine  Drehkraft  in  bezug  auf  den 
Punkt  A.  AB  =  ai  heifst  ihr  Arm.  Greift  dagegen  die 
Drehkraft  />,  in  C  schief  zu  AC  an,  so  ist  die  Senkrechte 
AD  =  o,  ihr  Arm  und  die  Kraft  P2  kann  ohne  Ände- 
rung der  Wirkung  nach  D  verlegt  werden.  Das  Pro- 
dukt aus  Kraft  und  Arm  (pa)  heifst  das  Drehmoment 
(statische  Moment)  der  Kraft.  Erfolgt  die  Drehung  für 
eine  auf  der  Ebene  stehende  Figur  nach  rechts,  so  wird 
das  Moment  als  positiv,  bei  entgegeDgesetzter  Drehung 
als  negativ  bezeichnet.  pj^  ,e 

Zwei  Kräfte,    welche  einem  ebenen,   starren,   um  einen  festen  Punkt  dreh- 
baren Punktsystem   dieselbe  Drehung   erteilen,   heifsen   gleichwertig  in  bezuc 

Börn«r,  Lehrbach  der  Phrsik.    4.  Aufl.  ^ 
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ß 


auf  die  Drehung.    Da  beide  Kräfte  dieselUe  Wirkung  ausüben,  so  konoen  sie  mit- 
einander yertatischt  werden* 

Die  Kraft  p 4  j Fig.  36.)  mofje  das  Sjfstem  iw  Drehtmg  versetzen  nnd  dabei  ihre 
Lage  zu  dfn  einzelDeii  Funkten  des  Sjsteroes  nicht  Indern«  d.  b.  immer  senkr«>cbt  zu 
AB  bleiben.  Nach  dpm  2.  Grundgesetze  der  Mechanik  ist  die  Wirkung  der  Kraft  in 
gleichen  Zeiten  gleich  grofs  und  nach  dein  Gesetze  der  Trägheit  (L  GrundgesetE^ 
»umraieren  Bith  die  Wirkungen.  Jeder  Punkt  des  Systeme»  erhält  also  eine  gleicb- 
mifsig  beschleunigte  ß<>wegung  im  Kreise,  Jede  dieser  Bewegungen  Mst  «ich  be- 
stimmen, wenn  die  Bewegung  des  Punktes  in  der  Entfernung  1  vom  Drehpunkte  (Jj 
bekannt  ist.  Die  in  der  Zeiteinheit  erfolgende  Zunahme  der  Winkelgeschwindigkeit 
heifst  Winkelheschleunigung.  Sie  ist  nach  §  19  die  Beschleunigung,  welche  ein 
in    der  Entfernung  1  von    der  Achse    gelegener  Punkt  erfährt.     Es  ergibt  sich  somit: 

Zwei  Kräfte  sind  in  bezug  auf  die  drehende  Bewegung  eines  ebenen  starren 
Systemes  gleichwertig,  wenn  sie  demselben  gleiche  Winketbeschleunigung  erteilen. 

A  (Fig*  37.)  sei  der  Punkt,  um  welcheu  das  starre  System  sich  dreht,  p^  und  p^ 
seien  die  Drehkräfte  mit  den  Armen  «,  und  a^^  ß  sei  die  gleiche  Winkelbeschleunigung. 
Wir  nehmen  zunächst  an,  diifs  die  Kräfte  ihre  senkrechte  Lage  zu  Oj  beiw.  «.  bei- 
behalten.    Bei    beiden  Drehungen    \i>t    dte    in   derselben  Zeit  erlangte  lebendige  Kraft 

des  Sjstemes  dieselbe,  da  wegen  der  glpichen  Winkel 
beschleunigung  irgend  ein  Punkt  beide  Male  nach  der- 
selben Zeit  dieselbe  Geschwindigkeit,  also  auch  dieselbe 
lebendige  Kraft  hat.  Die  lebendige  Kraft  aber  ist  der 
geleisteten  Arbeit  gleich,  mithin  müssen  bei  gleicher 
Winkel  beschleunigung  auch  die  von  den  KrSften  in 
gleichen  Zeiten  geleisteten  Arbeiten  gleich  sein.  Nun 
sind  die  Beschlpunigungen  von  B  und  C  bexw.  a^  ß  und 
«j /S,  ihre  in  der  Zeit  /  zurückgelegten  Wege  al&o  ja,  ßt* 
undi«. /^i*,  mithin  die  Arbeiten  der  Kräfte  juj  *  lai^*** 
und  2)r,'^a,ßt^,  Es  ergibt  sich  also,  da  diese  Arbeiten 
^eich  sein  mässen,  als  Bedingung  der  Gleichwertigkeit 
Fl  öl  =;'-  o,. 

Behalten  die  Kräfte  p^  und  ;v,  ihre  senkrechte  Lage  zu  den  Armen  n^  und  «, 
während  der  Drehung  nicht  bei,  so  betrachten  wir  die  Bewegung  wfihrend  eines  un 
endlich  kleinen  Zeitteikhens.  Für  diese  Zeit  kann  ohne  Fehler  angenommen  werden, 
dafs  die  Kräfte  ihre  Itichrung  beibehalten.  Es  gilt  demnach  das  Entwickelte  auch  für 
solche  Kräfte  in  einem  gegebeneu  Augenblicke,  uranlicb: 

Zwei  Kräfte  sind  in  bezug  auf  die  Drehung  gleichwertig,  wenn 
ihre  Drehmomente  gleich  sind. 

Zwei  Drehkräfte  halten  sich  demnach  das  Gleichgewicht,  wenn 
ihre  Momente  entgegengesetzt  gleich  sind. 

Dimension  des  Drehmomentes. 

Kraft  X  Arm  =  MLT-^  x.  L  ^  Ml^  7-*,  also  gleich  der  Dimension  der  leben- 
digen Kraft  oder  der  Arbeit. 

Im  G.  0.  S.-kSjstem  ist  die  Einheit  des  Drehmomentts  das  Moment  einer  Djne 
in  der  Entfernung  1  cm  Ton  der  Drehachse. 


^1. 


P* 


Flf.  S7. 
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§  60.    Eeduktion  der  Drehkräfte.    Znsamiiiensetzuiig  derselben. 

Eine  Kraft  p^  habe  den  Arm  a^.  Bringt  man  in  der  Entfernung  1  vom  Dreh- 
punkte eine  Kraft  p^  a,  an,  so  ist  diese  der  Kraft  pi  gleichwertig,  da  beide  dasselbe 
Moment  haben. 

Jede  Drehkraft  läfst  sich  in  der  Entfernung  1  von  dem  Drehpunkte  durch 
eine  Kraft  von  der  Gröfse  des  Momentes  ersetzen. 

Man  kann  daher  das  Drehmoment  auch  so  erklären:  Das  Drehmoment 
einer  Kraft  ist  die  gleichwertige  Kraft  mit  dem  Arme  Eins. 

Die  Kräfte  p^^,  p.,*  Vz  *  -  '  ^^^  beliebigen  Vorzeichen  und  mit  den  Armen 
<i.,  a^,  a.  .  .  .  mögen  die  Resultante  r  mit  dem  Arme  ar  haben.  Reduziert  man  die 
Kräfte  auf  denselben  Arm  Eins,  so  erhält  man  eine  Kraft,  welche  gleich  der  alge- 
braischen Summe  />,  a,  +1^2  ^2  +/'«  ^s  +  •  •  *  ^^^-  Reduziert  man  die  Resultante  auf 
den  Arm  Eins,  so  erhält  man  eine  Kraft  r-ar.  Da  die  Resultante  dieselbe  Wirkung 
hervorbringt,  wie  die  Gesamtheit  der  Einzelkräfte,  so  roufs  r - ar=  2{pa)  sein,  d.h.: 

Das  Moment  der  Resultanten  beliebig  vieler  Drehkräfte  in  einer 
Ebene  ist  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Momente  der  Einzelkräfte. 


§  51.  Moment  eines  Kräftepaares.  Gleichwertigkeit  zweier  Kräftepaare. 

p  und  — p  seien  die  Kräfte  eines  Kräftepaares;  0  (Fig.  88.)  sei  ein  Punkt  aufser- 
lialb,  um  welchen  sich  das  in  der  Ebene  befindliche 
starre  Punktsystem  dreht,  x-{'  e  und  x  seien  die  Arme 
der  Einzelkräfte.  Die  beiden  Kräfte  können  in  der  Ent- 
fernung Eins  iron  O  ersetzt  werden  durch  zwei  Kräfte 
;'(x-f-  «)und  —j:;x,  welche  die  Kraft ;>(.>;  -fe) — px^==pc 
ergeben.     Das  gegebene  Kräftepaar  dreht  rechts  herum.  ^''^-  ^^* 

ist  der  Arm   der  Kraft  +  p  kleiner   als  der  von  —  p,    so  dreht  das  Kräftepaar  links 
hemm. 

Liegt  der  Punkt  O  zwischen  den  beiden  Kräften  (Fig.  39.)i  so  drehen  beide  in 
demselben  Sinne.  Das  Kräftepaar  kann  dann  im  Abstände  Eins  ersetzt  werden  durch 
eine  Kraft  dr  [p(  e  —  t^)  -h  />  A  =  zh  ;>  e. 

<;  heifst   der  Arm  des  Kräftepaares,  pe  das  Moment  desselben.       a 
Das  letztere  ist  positiv,  wenn  das  Paar  rechts  herum,  es  ist  negativ,  Q 

wenn  das  Paar  links  herum  dreht.  I  *'"~'^  *  ^ 

In  den  beiden  betrachteten  Fällen  ist  das  Moment  des  Kräfte- 
paares  unabhängig  von  der  Lage  des  Drehpunktes.    Es  ergibt  sich  also:  ^^s-  ^9. 

1.  Die  Wirkung  eines  Kräftepaares  ist  unabhängig  von  der  Lage 
des  Drehpunktes.  Ein  Kräftepaar  sucht  stets  zu  drehen,  auch  wenn 
kein  fester  Drehpunkt  vorhanden  ist.  Es  kann  daher  im  allgemeinen 
nicht  durch  eine  Einzelkraft  ersetzt  werden.  Nur  wenn  in  der  Ebene 
ein  fester  Drehpunkt  vorhanden  ist,  kann  statt  des  Kräftepaares  eine 
Drehkraft  gesetzt  werden. 

2.  Die  Wirkung  eines  Kräftepaares  hängt  nicht  von  seiner  Lage  in 
der  Ebene  ab;  ein  Kräftepaar  kann  in  seiner  Ebene  beliebig  verlegt  werden. 
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3.  Zwei  Kräftepaare  sind  gleichwertig,  wenn  sie  gleiche  Momente 
haben;  sie  heben  sich  auf,  wenn  sie  entgegengesetzt  gleiche  Momente 
haben. 

Dimension  eines  Krüftepaarcs  ist  gleich  derjenigen  eines  Drehmomentes, 


§  b2,    Znaammensetzung  von  KräftepaareD. 

Es  seien  in  der  Ebene  beliebig  viele  Krafrepaare  p^  e^,  p^  e^,  p^  «^,  u.  a,  t  mit 
beliebigen  Vorzeichen  gegeben.  Man  nehme  in  der  Ebene  eine  beliebige  Strecke  von 
lier  Länge  Eins  an;  dann  lassen  sich  die  sämtlichen  Kräftf^paare  auf  diesen  Arm  Eins 
reduiieren*  Din  an  demselben  Ende  des  Armes  befindlicbpo  Kräfte ;7j  c^,  />>  e,,  p^  c,  *  -, 
setien  sich  zu  der  Kraft  p^  c^  H-  jk^  ^ä  -4-  p^  «'j  +  *  ♦  <  zusammen;  es  entsteht  demnach  ein 
Kr&ftepaar,  dessen  Moment  gleich  der  genannten  algebraischen  Summe  ist. 

Kräftepaare  in  der  Ebene  lassen  sich  zu  einem  einzigen  (resultierenden) 
Kräftepaare  zusammensetzen,  dessen  Moment  gleich  der  algebraischen  Summe  der 
iMomenle  der  einzelnen  Kraftepaare  ist. 


'/ 


g  53.     Verlegung   der  Kraft    nacli    einem    beliebigen  Ängriffspnnkte* 

p  (Fig.  40,)    sei    eine  Kraff^    0    ein    beliphiger  Punkt,     Die 
Wirkung  von  p  wird  nicht  geändert,  venu  man  in  0  in  der  durch 
^       0  und  p  gelftgten    Ebene    zwei    Kräfte  p    und  —  p   parallel    zn  p 
fO  jF      xa\A   gleich  p  entgftgengesetzt   anbringt,      Fafat   man   dann  p  und 

—  p  ^Eusammen,    so    hat   man   eine  Kraft  //  parallel  und  gleich  ;/ 
in  0  und  ein  Kraftepaar  p  *  c»   welches  in  der  Ebene  beliebig  ver- 
Fig,  40.  legt  werden  kann. 

Eine  Kraft  kann  nach  einem  beliebigen  Angriffspunkte  parallel  mit  sich 
-►)lbst  ia  der  Ebene  verlegt  werden,  wenn  man  ein  Kräftepaar  hinzufügt,  dessen 
-Moment  gleich  dem  Produkte  ans  der  Kraft  in  den  Abstand  des  neuen  Angriffs- 
punktes von  der  Kraft  ist 

§  d4.  Zusammensetzung  beliebiger  Kräfte  in  der  Ebene.  Oleich - 
ge  wichtsbedingnn  g. 

/*ii  Vi^  i'j  •  ♦  •  seien  beliebige  Krüfte  in  der  Ebene,  A  sei  ein  beliebiger  Punkt 
(birselben  Ebene,  dessen  ÄbstSnde  von  den  Kräften  t^^  e^,  e^.. ,  sind.  Man  verlege 
Fämtliche  Kräfte  nach  ^,  indem  man  die  Kräftepaare  pj  e^,  pj  c^»  Pi  *a -*  •  hinzufugt- 
lue  Kräfte  p^,  p^s  Pa *  ^ *  io  -^  setzen  sifh  nach  dem  Parallelogramme  der  Kräfte  zu 
einer  Resultanten  R  zusammen,  die  Kraft epaare  aber  zu  einem  resultierenden  Kräfte- 
paare F^  P:  (F—  Kraft;  E=  Arm). 

Beliebige  Kräfte  in  der  Ebene  lassen  sich  durch  eine  Kraft  {E)  und  ein 
KrÄftepaar  {F  ^  E)  ersetzen. 

Die  Kraft  K  sucht  den  Punkt  A  zu  verschieben,  das  Kräftepaar  F  •  K  aber 
dis  Punktsystem  um  A  zu  drehen. 
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Ist  Ä  =  0,  so  findet  blofs  eine  Drehung,  ist  F  -  E==0,  so  findet  blofs  eine 
Yerschiebong  statt. 

Damit  das  völlig  freie  Punktsystem  im  Gleichgewichte  bleibt,  mufs  gleich- 
zeitig E  =  0  und  F'  E  =  0  sein. 

Gleichgewicht  eines  nicht  völlig  freien  Systemes.  Besondere 
Fälle.  1.  Hat  die  Ebene  einen  festen  Punkt  A^  so  verlege  man  die  Kräfte  nach 
A.  Die  Resultante  wird  dann  durch  die  Befestigung  in  A  aufgehoben.  Es  bleibt 
nur  F  -  E  übrig,  welches  das  System  um  A  dreht.  Soll  Gleichgewicht  vorhanden 
5ein,  80  mufs  F^E  (Summe  aller  Drehmomente)  =  0  sein. 

2.  Ist  das  Punktsystem  so  befestigt,  dafs  es  sich  nur  verschieben,  nicht 
aber  drehen  kann,  so  wird  F  -  E  aufgehoben,  und  es  genügt  für  das  Gleichgewicht, 
dafs  jß  =  0  ist 

Kann  die  Verschiebung  nur  längs  der  Linie  OX  (Fig.  41.) 

stattfinden  (Führung),   so   zerlege   man  die  Resultante  R  in  die       ["*■ ~7^ 

beiden    Komponenten  H  cos  gj  in  oder  parallel  zu  OX  und  in  ^^^ 

Rsin  q>  senkrecht  zu  OX.    Da  die  letztere  aufgehoben  wird,  so     q>^  L 

ist  Gleichgewicht  vorhanden,  wenn  7?  cos  gp  =  0  ist,  d.  h.  wenn  tif?.  4i. 

entweder  i?  =  0  oder  9  =  90°  ist. 

Kräfte  im  Räume. 

§  66.  Zuiammensetzung  von  Kräften,  die  in  einem  Punkte  angreifen. 
Greifen  mehrere  Kräfte  im  Räume  an  demselben  Punkte  an,  so  erhält  man 
ihre  Resultante,  indem  man  sie  graphisch  addiert.  Vgl.  §  9!  (Parallelepiped 
der  Kräfte.) 


*§  66.    Verlegning  eines  Kräftepaares  in  eine  andere  Ebene. 

p  und  —  p  seien  ein  Kräftepaar,  dessen  Kräfte  in  A  und  \                             \ 

B  angreifen  (Fig.  42.).     Mau  ziehe  in  einer  zu  der  Ebene  V»                       -/'A 

des  Kräftepaares  parallelen  Ebene  FG  gleich  und  parallel  ]—- —^r 

m  AB  und  füge  in  JP  und  G  die  Kräfte  i>i,  i>j,  — i?p  — i>j  iX^  \                 ; Vi 

gleich  und  parallel  zu  p  hinzu.    Die  Wirkung  der  Kräfte  \  i    '          2}             \  ^ 

p,  — jj  an   dem  starren  Punktsysteme  wird  dadurch  nicht  \J       "              "   ..   j 
geändert,    p  und  — p^    setzen   sich    zu   einer  Resultanten 
'Ip  zusammen,  die  in  der  Mitte  von  AG  angreift;  — ;)  und 


\-P 


Pi  ergeben    die  Resultante  2/>,   welche   in   der  Mitte   von  Fig.  42. 

BF  angreift.    Die  Resultanten  sind  gleich  und  entgegen- 
gesetzt  und   greifen    in   demselben  Punkte  D  an;   sie   können    demnach    weggelassen 
werden.    Es  bleiben  p^  und  —pi  übrig. 

Die  Wirkung  eines  Kräftepaares  an  einem  starren  Punktsysteme  ändert 
sich. nicht,  wenn  man  dasselbe  in  eine  parallele  Ebene  verlegt. 

Zwei  Kräftepaare  sind  gleichwertig,  wenn  sie  in  parallelen  Ebenen  liegen 
und  gleiche  Momente  haben. 
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*§  67.    Zasammensetxang  beliebiger  Krftftepaare. 

Vi  f\*  "Pi  *P   seien  ein  Kräftepaar  (Fig.  43.),  ;'_.  e..,  — ;>,  e..  ein  solches  in  einer 

anderen  Ebene,  welche  die  des  ersten  Paares 
in  AT  schneidet.  Man  reduziere  jedes 
KräftefMutr  auf  den  Arm  Eins  und  Terschiebe 


X 


<^ lA^ 


-Pt^i  i  [  es  in  seiner  Ebene,  bis  es  in  den  Punkten  .1 


B 


/      und  B  der  Durchschnittslinie,  welche  um  die 
y  L&nge  Eins  voneinander  entfernt  sind,   an- 


yl'pq  \  i?r«ift.    Die  beiden  Kr&fte  ;»i  v^  und  ;>.  c.  in  .1 

;  /'  ^  ^ —  setzen  sich  zu  einer  Kraft  w*,  die  entgegen- 


I Ijy' .  — J  gesetzt  gleichen  Kr&fte  in  B  zu  ein«r  Kraft 

►  — «»  zusammen;  m  und  —  ?«  bilden  ein  resnl- 

^^^'  ^^'  tierendes  Kräftepaar,  welches  in  seiner  Ebene 

wieder  beliebig  verschoben  werden  kann. 
Zwei  Kräftepaare,  welche  in  verschiedenen  sich  schneidenden  Ebenen  liegen, 
lassen  sich  zu  einem  Kräftepaare  zusammensetzen. 

Sind  mehr  als  zwei  Kräftepaare  gegeben,  so  setzt  man  zunäclist  zwei  zu- 
sammen, mit  dem  resultierenden  Paare  das  dritte  u.  s.  f. 

Sind  die  Ebenen  der  Kräftepaare  parallel,  so  lassen  sie  sich  nach  §  r>6  in 
dieselbe  Ebene  verlegen  und  zusammensetzen. 

*%  58.  Zusamimensetzang  beliebiger  Kräfte.  Die  Verlegung  des  §  W^ 
läfst  sich  bei  jeder  beliebigen  Kraft  im  Räume  anwenden.  —  Es  seien  beliebig 
viele  Kräfte  an  einem  starren  Körper  gegeben.  Man  verlege  sämtliche  Kräfte 
nach  einem  Punkte  <>  des  Systemes.  Jede  Kraft  />,  deren  Abstand  von  *» 
gleich  e  ist,  ergibt  dann  eine  in  0  angreifende  gleiche  und  parallele  Kraft  ;>  und 
ein  Kräftepaar  j)  •  e.  Sämtliche  in  0  angreifenden  Kräfte  vereinigen  sich  zu  einer 
Resultanten  /?,  die  sämtlichen  Kräftepaare  zu  einem  resultierenden  Kräftepaaro 
F '  E,  Die  Kraft  Ä  versucht  den  Körper  zu  verschieben,  das  Kräftepaar  F-  // 
sucht  ihn  zu  drehen. 


§  59.     Oleichgewichtsbedingungen.    a)  Das  System   ist  völlig  frei. 
Der  Körper  ist  im  Gleichgewichte,  wenn  gleichzeitig  /'  =  i»  und  F  -  /-.'r^O  sind. 
b)  Das  System  ist  nicht  völlig  frei.    Besondere  Fälle: 
1.   Körper  mit  einem  festen  Punkte.    Man  verlu^ie  sämtliche  Kräfte 
nach  dem  festen  Punkte.    Dann   wird  die  Resul- 
tante II  aufgehoben,  es  ist  also  Gleichgewicht  vor- 
^^    banden,  wenn  V'K=.K\  ist. 

2.  Körper  mit  einer  festen  Achse.    AH 

(Fig.  44.)  sei  die  Achse,  ^V>  gleich  />  eine  Kraft, 

welche  in  ( '  angreift.    Man  lege  durch  L'  und  A  li 

eine  Kbene  und  zerlege  i  '/>  in  die  beiden  Kompo- 

''*-  ^^  nenten  ^ ' /•: . ' .  ('A  h  und  C F  in  der  Ebene  CA  H, 


^ 
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Die  letztere  wird  durch  die  feste  Achse  aufgehoben;  CA'  verlege  man  nach  O  (wo- 
bei CO  j_  AB),  Es  ergibt  sich  dann  eine  Kraft  in  0  gleich  CA,  welche  durch 
die  feste  Achse  aufgehoben  wird  und  ein  Kräftepaar  CE  -  CO,  Verfährt  man 
ebenso  für  alle  Kräfte,  so  erhält  man  eine  gleiche  Anzahl  Kräftepaare,  deren 
Ebenen  sämtlich  auf^^  senkrecht  stehen,  die  also  in  eine  Ebene  verlegt  werden 
können  und  sich  dort  zu  einem  resultierenden  Kräftepaare  zusammensetzen.  Dieses 
Paar  sucht  den  Körper  um  die  Achse  ^^  zu  drehen.  Es  ist  also  Gleichgewicht 
vorhanden,  wenn  sein  Moment  gleich  0  ist. 


Die  Wirkung  der  Schwere  auf  einen  starren  Körper. 
Schwerpunkt. 

(Wiederhole  Vorsch.  §  26;  Leitf.  §  27!) 

§  60.  Begriff  des  Schwerpunktes.  Besteht  ein  starrer  Körper  aus  den 
Massenpunkten  mi,  m.^,  m,, . .  . ,  so  greifen  an  diesen  die  parallelen  Kräfte  7^^  g^ 
^i9t  ^3'J '  • '  ^^-  ^16  Kräfte  können  als  parallel  angesehen  werden,  weil  der 
Erdhalbmesser  im  Verhältnis  zu  den  Dimensionen  des  Körpers  als  unendlich  grofs 
anzusehen  ist.  Nach  §  47  haben  diese  Kräfte  eine  Resultante,  welche  immer 
durch  den  Mittelpunkt  der  parallplen  Kräfte  geht,  in  welche  Lage  man  auch  den 
Körper  bringen  mag.  (Bei  einer  Lagen  Veränderung  des  Körpers  bleiben  die  Kräfte 
parallel,  ihre  Angriffspunkte  unverändert.)  Dieser  Mittelpunkt  der  parallelen 
Schwerkräfte,  in  welchem  man  die  Resultante  immer  angreifen  lassen  kann,  heifst  der 
Schwerpunkt  des  Körpers.  Da  die  Kräfte  alle  gleichgerichtet  sind,  so  ist  die 
Resultante  gleich  m^  g  4-  m.,  g  4-  m^  ^  4-  . .  .  =  (7/1,  -f-  7u,  -\- m^ -h  .  .)  g  =  3A/,  wenn 
man  die  Masse  des  ganzen  Körpers  mit  M  bezeichnet. 

Ein  starrer  Körper  bewegt  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  so,  als 
ob  seine  Masse  in  dem  Schwerpunkte  vereinigt  wäre. 

$}  61.  Gleichgewicht.  Arten  desselben.  Damit  Gleichgewicht  vorhanden 
sei,  mufs  der  Körper  so  befestigt  werden,  dafs  die  Resultante  der  Schwerkräfte 
durch  den  Befestigungspunkt  geht.     Die  Befestigung  kann  von  dreifacher  Art  sein. 

1.  Befestigung  in  einem  Punkte,  a)  Der  feste  Punkt  liegt 
senkrecht  über  dem  Schwerpunkte. 

Man  bringe  den  Körper  aus  seiner  Lage,  so  daXs  der  Schwer-  yf 

puokt  S  nach  S'  kommt  (Fig.  45.).  Verlegt  man  dann  die  Schwer- 
kraft Jfg  nach  A,  indem  man  das  Kruftepaar  Mge  hinzufügt,  so 
wird  die  Kraft  in  A  aufgehoben,  das  Kräftepaar  aber  sncht  den 
Körper  um  A  zu  drehen.     Das  Moment  des  Kraftepaares  wird  bei  v 

der  entstehenden  Bewegung  immer  kleiner,  bis  es  in  aS  Null  ge- 
worden ist.  Der  Körppr  jjeht  infolge  der  Trägheit  über  *S'  hinaus; 
das  nun   auftretende  Kräftepaar   sucht   ihn    aber   zui uckzuziehen. 


/i 


.ff^ 


Infolgedessen   entsteht  eine  pendelnde  Hewegunp  des  Körpers  um  f 

A  (physisches  Pendel  §  77). 


Fjir. 
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Das  Gleichgewicht   hcifst 
hebt  sich  der  Schwerpuakt. 


sicher   (stabil)*     Bei    einer  Lagenveränderung 


b)   Der  feste  Punkt  liegt   senkrecht  .unter  dem  Schwerpunkte. 

Verfahrt  man  wie  in  a),  so  sieht  man,  daffi  bei  einer  LagetiYeränderung  eiti 
Kräftepaar  auftritt,  welches  den  Schwerpunkt  von  der  Geraden  AS 
(Fig.  46.)  zu  entfernen  sucht  nud  welches  an  GrSfse  2tinimmt,  bii^ 
ÄS'  die  wagerechte  Lage  erreicht  hat.  Von  da  an  nimmt  es  wieder 
ab,  bis  der  Körper  in  der  sicheren  Gleichgewichtslage  angekommen  ist , 

Das  Gleichgewicht  beifst  schwankend  (labil).    Bei  einer 
Lagenveränderung  senkt  sich  der  Schwerpunkt. 

c)  Der  feste  Punkt  fällt  mit  dem  SchwerpunktCj 
zusammen. 


«p.  46. 


Da   die  Kesultierende   der  Schwerkräfte  immer  durch  den  ünterstütiungspunkt 
bt,  so  ist  stets  Gleichgewicht  vorhanden. 


Das   Gleichgewicht   keifst    unbestimmt   (indifferenl), 
Veränderung  ändert  der  Schwerpunkt  seine  Höbe  nicht. 


Bei   einer  Lageo- 


2,  Befestigung  an  einer  Achse.  Gleichgewicht  ist  vorhanden,  wenn  die 
Schwerki-aft  nach  einem  Punkte  der  Achse  verlegt  werden  kann,  wenn  also  der 
Schwerpunkt  in  der  durch  die  Achse  gelegten  senkrechten  Ebene  liegt.  Auch 
hier  können  die  drei  Arten  des  Gleichgewichts  vorkommen. 

3.  Befestigung  in  einer  Fläche.  Bei  dauernder  Befestigung  ist  der 
Körper  immer  im  Gleichgewichte.  Steht  der  Körper  auf  einer  Fläche,  so  ist 
Gleichgewicht  voihanden,  wenn  der  Schwerpunkt  senkrecht  über  der  Unter- 
stütznngsfläche  liegt,    (§  6:i.), 

Allgemein  lassen  sich  die  verschiedenen  Arten  des  Gleichgewichtes  folgender- 
mafseu  bestimmen;  das  Gleichgewicht  ist  sicher,  schwankend  oder  unbestimmt, 
wenn  bei  einer  Lagen  Veränderung  die  Arbeit  der  Schwerkraft  negativ,  positiv  _ 
oder  null  ist.  Das  unbestimmte  Gleichgewicht  kann  daher  auch  vorhanden  sein 
wenn  nicht  der  Schwerpunkt  selbst  unterstutzt  ist,  aber  bei  einer  Lagen- 
Veränderung  des  Körpers  seine  Höhe  nicht  änderL  (Kugel,  Zylinder,  gerader 
KegeL) 

Empirische  Scbwerpunktsbestimmung.  Man  hänge  den  Körper 
nacheinander  an  zwei  Punkten  auf.  Die  Senkrechten  durch  die  Äufhängepunkte 
gehen  durch  den  Schwerpunkt,  ihr  Schnitt  ist  also  der  Schwerpuukt, 


§  62.  Standfestigkeit.  Die  Standfestigkeit  eines  aut  einer 
Unterlage  stehenden  Körpers  ist  der  Widerstand,  den  der  Körper  dem  Umwerfen 
entgegensetzt.  Er  wird  offenbar  bestimmt  durch  die  Arbeit,  w^elche  geleistet 
werden  mufs,  um  den  Schwerpunkt  bis  in  die  labile  Gleichgewichtslage  zu  heben. 
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(Fig.  470  Die  im  Schwerpunkte  5  angreifende  Kraft  h  suche  den  Körper  umzuwerfen. 
In  S  wirkt  die  Schwerkraft  (das  Gewicht)  G  senkrecht  nach  unten.  Die  durch  X;  und  G  ge- 
legte Ebene  schneide  die  Grenze  der  Standfläche  in  IT.  Es  sei 
SM='ry  SN=h,  NM^=a.  Dann  ist  die  Arbeit,  welche  an 
dem  Schwerpunkte  geleistet  werden  mufs,  um  ihn  bis  senkrecht 
über  if  lu  heben:  Tr=ö(r  — ä).  Nun  ist  aber  r  =  (a»  +  Ä')»» 
also  W=G  [(a2  -f-  ä»)-  -  ä]  =  Oa  [(I  +  (Ä/«)')^  —  Ä/a]  = 
^«/[(l-f-(Ä/fl)*)  -t-V**]*  Dieser  Ausdruck  wächst  mit  (?  und  a 
und  mit  abnehmendem  h. 

Die  Standfestigkeit  ist  um    so   gröfser  1.  je   gröfser 

das  Gewicht   des  Körpers   ist,    2.  je   gröfser  der   Abstand 

des  Drehpunktes  von  der  Schwerlinie  ist,    3.  je  tiefer  sein 
Schwerpunkt  liegt. 


Mathematische  Schwerpunktsbestimmongen. 

§  63.    Hilfssatz.    (Momentensatz.) 

p^  und  p.^  (Fig.  48.)  seien  zwei  parallele  Kräfte  mit  den  Angriffspunkten  A^  und 
A^',   E  sei   eine  beliebige   Ebene.     Fällt   man   von  ^j  und  A^  die   Lote  i^^B,  =  ep 


A^B^=^  c.  auf  die  Ebene,  so  nennt  man  die 
Produkte  p^  e^,  p.^  e.j  die  statischen  Momente 
der  parallelen  Kräfte  in  bezug  auf  die  Ebene; 
'  ,  e-j  heifsen  die  Arme  der  Kräfte. 

Die  Resultante  r  der  beiden  Kräfte  ist 
gleich  ihrer  Summe  und  kann  nach  demjenigen 
Punkte  J/  der  Verbindungslinie  J,  A,  verlegt  \ 
werden,  welcher  diese  Strecke  in  dem  umgekehrten 
Verhältnisse  der  beiden  Kräfte  teilt.  Ihr  Arm 
ist  MN=er,  Zieht  man  durch  M  die  Gerade 
FG=^B^B,,  so  ist:  A^M  :  A^M=  A^F:  AM, 
also  P'jipi  =(Ci— er):(er  — e,.),  d.  h. /^iC,— jjj  tv 
^^  pj  er  —  ;> ,  ** . ;  demnach 

Pi  ^1  -^  P2  ßj  =  ( 2^1  +  P>)  tv  = 


4\ 


XCP". 


n 


K 


J_ 


\ 


i 


'5* 


\ 


1/ 
^ 

Fig.  4«. 


\ 


Das  Moment  der  Resultanten  zweier  parallelen  Kräfte  in  bezug 
auf  eine  Ebene  ist  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Momente 
der  Einzelkräfte  (das  Moment  ist  auf  der  einen  Seite  der  Ebene 
positiv,  auf  der  entgegengesetzten  negativ  zu  nehmen). 

Setzt  mau  mit  der  Resultanten  der  beiden  Kräfte  eine  dritte  Kraft,  mit 
der  hieraus  sich  ergebenden  Resultanten  eine  vierte  u.  s.  f.  zusammen,  so  ergibt 
sich  die  Allgemeingültigkeit  des  Momentensatzes  für  beliebig  viele  parallele  Kräfte. 

Allgemeine  Formel  für  Schwerpunktsbestimmungen.  Sind  m,, 
f/j  ,  T/j    .  .  .  die  Massenpunkte  eines  starren  Körpers  und  ^,,  tf.>,  ^^  .  .  .  ihre  Ab- 
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stftnde  von  einer  festen  Ebene  (der  Momentenebene),  und  ist  <?r  der  Abstand  des 
Schwerpunktes  von  der  Ebene,  so  ergibt  sich  nach  dem  Hilfssatze: 

Mger  =  m^ge^  4-  ni^g€.>  4-  m:ige:^  4-  . .  . , 


also 


<?r  = 


Ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  drei  solchen  Ebenen  berechnet,  so 
ist  seine  Lage  bestimmt. 

Geht  eine  Momentenebene  durch  den  Schwerpunkt,  so  ist  e,,  also  auch 
JSme  =  0. 

Lftfst  sich  ein  homogener  Körper  durch  eine  Ebene  in  zwei  symmetrische 
Hälften  teilen,  so  ist,  da  jedem  Massenpunkte  m  auf  der  einen  Seite  der  Ebene 
ein  gleicher  Massenpunkt  m  auf  der  anderen  Seite  in  dem  gleichen  Abstände 
entspricht:  ^me==0,  also  auch  er  —  O,  d,  h.: 

Bei  einem  homogenen  symmetrischen  Körper  liegt  der  Schwerpunkt  in  der 
Symmetrieebene. 


g  64.    Schwerpunkte  von  homogenen  Liniengebilden. 

1.  Strecke.  Der  Schwerpuokt  liegt  in  der  Strecke,  ferner  in  der  durch  die 
Mitte  gehenden  senkrechten  Ebene,  folglich  in  der  Mitte. 

2.  Qebilde  aus  geraden  Linien.  Der  Schwerpunkt  jeder  Strecke  liegt  in 
der  Mitte.  Wendet  man  auf  die  an  diesen  Punkten  angreiffinden  Schwerkräfte  den 
Momentensatz  an,  so  läfst  sich  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  jeder  bestimmten 
Ebene  ermitteln. 

Beispiel.  Den  Schwerpunkt  von  p  aufeinander  folgenden  Seiten  eines  regel- 
mftfsigen  Vielecks  zu  bestimmen  (Fig.  49.).  Der  Schwerpunkt  liegt  in  der  Ebene  des 
Vielecks,  ferner  in  der  durch  MD  gehenden,  zur  Vielecksebene  senkrechten  Symmetrie- 
ebene, folglich  in  MD,  etwa  in  6',  SM  %^\  =  x.  Man  nehme  die  durch  den  Mittel- 
punkt gehende,  der  Sehne  AG  parallele  senkrechte  Ebene  als  Momentenebene  an.  Ist 
a  die  Länge  einer  Seite  und  bezeichnet  man  die  Masse  der  Längeneinheit  (Dichte)  mit  «f,  so 

wirkt  im  Mittelpunkte  jeder  vSeite  die 
Kraft  ndg,  das  Moment  der  Kraft  ist 
adge.  («i,  e^  .  .  .  sind  die  Abstände 
der  Seitenmitten  von  der  Momenten- 
ebene.) Folglicli  :^{ai5fjc)  —  Mgx 
-=  paSgT 

_  :£{Sag^)  _    -I. 
j,ai^g  /'  " 

Verbindet  man  die  Mitte  //  einer 
beliebigen  Seite  BC  mit  J/,  zieht 
BL  parallel  ^(y  und  CL  parallel  DhJ, 
so    ist  /S  BLC  f>^  C^  IIJM,   folglich 

HJ:HM  =  BL:nc\  HJ^HMxBLDd      Ist//J/=o,   BL  —  h,    so    ist  f-obja, 

folglich  2'r  =  -r(e6/fl)  =  (o»26. 
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2:b  ist  die  Summe  der  Projektionen  der  Seiten  auf  die  Sehne  AG,   also  gleich 
AG($\  demnach: 


Ist  die  Anzahl  der  Seiten  unendlich  grofs,  so  wird  die  Seitensumme  zum  Bogen 
B  and  Q  =  r;  es  ist  demnach  für  einen  Kreisbogen : x = rsjB,  oder  x:r^=rs:B,   (In Worten?) 

Für  den  ganzen  Kreis  wird  « =  0,  also  auch  or  =  0,  der  Schwerpunkt  liegt  im 
Mittelpunkte.    (Das  letztere  folgt  auch  aus  der  symmetrischen  Gestalt  der  Kreislinie.) 


viele 
Linie 


§  65.    Schwerpunkte  von  homogenen  Flächengebilden. 

1.  Dreieck.  Man  teile  das  Dreieck  parallel  zu  einer  Seite  in  unendlich 
unendlich  schmale  Streifen.  (Fig.  50.)  Jeder  Streifen  kann  als  eine  gerade 
aufgefafst  werden.  Die  Schwerpunkte  dieser  Linien  liegen  in 
ihren  Mitten,  die  Mitten  aber  s&mtlich  in  der  Seitenhalbierenden 
Transversalen.  Der  Schwerpunkt  ist  also  der  Schnitt  der  drei 
Seitenhalbierenden  Transversalen.  Sein  Abstand  SX  von  einer 
Seite  ist  hß, 

2.  Parallelogramm.  Der  Schwerpunkt  liegt  im 
Durchschnittspunkte  der  Diagonalen.  Beweis  entweder  durch 
Schnitte  parallel  einer  Seite  oder  durch  Zerlegung  in  zwei 
Dreiecke. 

3.  Viereck.  Man  teile  das  Viereck  (Fig.  51.)  durch  die  Diagonalen  in  zweimal 
zwei  Dreiecke,  bestimme  die  Schwerpunkte  der  Dreiecke  und  verbinde  dieselben  paar- 
weise; der  Darchschnittspunkt  der  Verbindungslinien  ist 
der  Schwerpunkt. 

4  Fünfeck,  Sechseck  u.  s.  w.,  Vieleck.  Das 
Fünfeck  zerlege  man  auf  zwei  verschiedene  Arten  in  ein 
Viereck  und  ein  Dreieck  und  verbinde  die  Schwerpunkte  der 
Teilfi^oiren.  In  äbnlicher  Weise  l&fst  sich  der  Schwerpunkt 
des  Sechseckes  u.  s.  w.,  also  auch  eines  beliebigen  Vieleckes 
konstruieren. 

Sind  die  Polygone  regelmäfsig,  so  liegt  der  Schwer- 
punkt im  Mittelpunkte  (Symmetrie). 

5.  Kreissektor.  Kreisfläche.  Der  Schwerpunkt 
eines  Sektors  fällt  mit  dem  Schwerpunkte  des  mit  2/3  des 
Radius  geschlagenen  konzentrischen  Bogens  zusammen. 

Beweis.  (Fig.  52.)  Teilt  man  den  Sektor  durch 
Radien  in  unendlich  viele  unendlich  schmale  gleichschenklige 
Dreiecke,  so  liegt  der  Schwerpunkt  jedes  Dreieckes  auf 
dem  halbierenden  Radius  im  Abstände  \r  vom  Mittel- 
punkte. Diese  Schwerpunkte  setzen  sich  zu  dem  Bogen 
A*  B'  zusammen.  Ist  S  der  Schwerpunkt,  x  sein  Abstand 
vom  Mittelpunkte,  so  ist  nach  §  64 

.r  =  Ö i'.  A'B'I  AB'  =  \rA ß/AB  =  \r   s'b. 
Für  den  ganzen  Kreis  ist  8  =  0,  also  liegt  der  Schwerpunkt 
in  dem  Mittelpunkte.    (Folgt  auch  ans  der  Symmetrie.) 
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B«  Gerader  Zj linde rm ante L     Der  Schwerpunkt  liegl  in  der  MUte  der  Achse^ 

Beweis.  Man  teile  eDtw<»der  die  Fläche  parallpl  der  Achse  in  unendlich  Tjele 
gleiche  Streifen,  die  als  gerade  Linien  aufg-efafBt  werden  könoeo,  und  redmiere  dadurch 
den  Mantel  auf  eine  Kreislinie;  nd«^r  man  teile  ihu  spokrecht  zur  Achse  in  unendlich 
fiele  gleiche  Kreiariöge,  die  als  Kreisliuien  au^efafat  werden  köunen,  und  reduziere 
ihn  dadurch  auf  eine  mit  der  Achse  zusammenfallende  Gerade;  oder  endlich,  man  be- 
weise die  Richtigkeit  durch  Symmetrie. 

7,  Gerade  Kegelfläche,  Der  Schwerpunkt  liegt  auf  der  Achse  im  Abstände 
/i/3  von  der  Grundfläche. 

Beweis,  Man  zerlege  die  Fläche  durch  unendlich  viele  Seitenlinien  in  gleiche 
gleichschenklige  Dreiecke.  Der  Schwerpunkt  jedes  Dreieckes  liegt  auf  der  halbierenden 
Seitenlinie  im  Abstände  h/3  von  der  Grundfläche.  Diese  Schwerpunkte  setzen  sich  zu 
einer  Kreislioie  zusammen. 

Q,  Kugel  fläche.     Der  Schwerpunkt  liegt  im  Mittelpunkte. 

Beweis.    Durch  Sjmmetrieebenen* 


g  68,     SchwürpaEkte  von  homogenen  Körpern. 

L  Dreiseitige  Fjramide.  Der  Schwerpunkt  liegt  auf  der  Yerbinduugalinie 
der  Spitjte  mit  dem  Schwerpunkte  der  Grundfläche,  im  Abstände  A/4  von  der  Grund- 
fläche (im  Durchschnittspnnkte  der  drei  entsprechenden  TraRsyersalen). 

Beweis*  Man  teile  die  Pjramide  (Flg.  f/^.)  durch  Schnitte  parallel  einer  Seiten- 
fläche in  unendlich  viele  unendlich  schmale  Scheiben,  welche  als  Dreiecke  aufgefafst  werden 
künnen,  Di«  Schwerpunkte  aller  Scheiben  liefen  auf  der 
Verbindungslinie  der  geg'enüberliejrenden  Ecke  mit  dem 
Schwerpunkte  der  Seitenfläche.  Der  Schwerpunkt  ist  dem- 
nach der  Durchschnitt  von  zwei  solchen  Linien,     S  sei  der 

derjeni{>e  von  JDC^  F  der 
Verbindet  man  N  mit  5^,  so 
ist  SS^  parallel  AB  (weil  GS,:OA  =^GS:GB^l:  3),  folg 
lieh  A  *'^,  F.S  ~  A  BFA,  also  SF'.  AF=^  Sh\:  A  B  =  l:^. 
Demnach  FS  ^=  ÄS/A,  Die  nach  den  Schwerpunkten  der 
Seitenflächen  von  den  gegenüberliefrenden  Spitzen  gezogenen 
Geraden  schneiden  sich  also  im  Verhältnisse  1 : 3  (aho  in 
folglich   ist   auch   der  Abstand   des    Schwerpunktes   von    der  Grund- 


i 


Schwerpunkt    von    BDi\    S^ 
Schwerpunkt  der   Pyramide* 


^J^ 


Ff*.  ö3. 


einem    Punkte), 
fläche  hIL 

2,  Beliebige  Pyramide.  Der  Schwerpunkt  liegt  auf  der  Verbindungslinie 
der  Spitie  mit  dem  Schwerpunkte  der  Grundflache  im  Abstände  /t/4  von  der  Grundfläche. 

Beweis.  Der  erste  Teil  ergibt  sich,  wenn  man  die  Pyramide  wie  in  1  in 
Hcheiben  zerlegt,  der  zweite,  indem  man  sie  von  der  Spitze  aus  in  dreiseitige  Pyra- 
miden teilt.    (Sfimtliche  Schwerpunkte  liegen  im  Abstände  /i/4  von  der  Grundfläche.) 

3,  Kegel.  Der  Schwerpunkt  liegt  in  der  Achse  im  Abstände  /i/4  von  der 
Grundfläche. 

Beweis.     Der  Kegel  kann  als  Pyramide  aufgefaf&t  werden. 

4,  KngeL    Der  Schwerpunkt  liegt  im  Mittelpunkte. 
Beweis.    Durch  Symmetrteebenen. 
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2.  Bewegung  starrer  Korper  (Dynamik). 
(Drehung  starrer  Korper.) 

§  67.  Wirkung  der  inneren  Kräfte  eines  MaBBensyatemea.  Satz  von 
der  Erhaltnng  des  Schwerpunktes. 

Zwei  MassenteilcheD  m^  und  m^  mögen  sich  in  den  Entfernungen  r^  und  rj  Ton 
ihrem  gemeinschaftlichen  Schwerpunkte  befinden,  dann  ist  rjro^mjmy  Bewegen  sich 
die  Massenteilchen  infolge  einer  Krafr,  die  sie  aufeinander  ausüben  (innere  Kraft  des 
aus  beiden  zusammengesetzten  Systemes),  z.  B.  der  Gravitation  aufeinander  zu, 
und  sind  ihre  Beschleunigungen  y^  und  >'o,  so  legen  sie  in  der  Zeit  dt  die  Wege 
*i  =  |yid<*  und  8.,  =  ^yodt^  zurück.  Es  ist  also  sjs.j  =  yjy^.  Nun  ist  aber 
wegen  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  yjy^  =  wio/«*!»  *^^o  *uc^  *i/*j 
=:m^lmi=rjr2.  Folglich  (rj— «iV^ro — 82)  =  mjm^.  Der  Schwerpunkt  ist  also  wäh- 
rend der  Bewegung  unverändert  geblieben.  Dasselbe  gilt  für  jedes  Massensjstem,  da 
wir  uns  je  zwei  Massen  zu  einem  solchen  Paare  vereinigt  denken  können.  £s  ergibt 
sich  also: 

Durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Körper  (Teile)  eines 
Massensystemes  (d.  h.  durch  die  inneren  Kräfte)  wird  die  Lage  (oder 
Bewegung)  des  Schwerpunktes  nicht  geändert.    (Huyghens,  Newton.) 

Wenn  eine  Granate  platzt,  so  setzt  der  Schwerpunkt  der  Gesamtmasse  seine 
parabolische  Bahn  fort.  —  Der  gemeinsame  Schwerpunkt  von  Geschütz  und  Kugel 
behält  auch  nach  dem  Abschiefsen  seine  Lage  bei.  —  Die  Sonne  und  ihre  Planeten 
drehen  sich  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt,  der  seine  Lage  bezw.  Bewegung  im 
Weltenraume  beibehält. 


Wirkung  äufserer  Kräfte  auf  ein  Massensystem. 

Wirken  auf  einen  freien,  starren  Körper  (System)  beliebig  viele  Kräfte,  so 
kann  man  dieselben  sämtlich  nach  dem  Schwerpunkte  verlegen,  wenn  man  für 
jede  das  ergänzende  Kräftepaar  hinzufügt  (§  58).  Durch  Zusammensetzung  er- 
hält man  eine  im  Schwerpunkte  angreifende  Kraft  und  ein  Kräftepaar.  Da  man 
die  erstere  als  aus  unzählig  vielen  an  den  einzelnen  Massenteilchen  wirkenden 
und  diesen  proportionalen,  parallelen  Kräften  entstanden  denken  kann,  so  wirkt 
(§  60)  diese  Kraft  so,  als  ob  die  ganze  Masse  des  Körpers  im  Schwerpunkte 
vereinigt  wäre.  (Alle  Massenteilchen  erhalten  dann  wie  bei  der  Erdschwere 
dieselbe  Beschleunigung  in  derselben  Richtung.)  Die  Kraft  veranlafst  also  eine 
Verschiebung,  welche  den  Gesetzen  über  die  Bewegung  des  Punktes  unterliegt.  — 
Das  Kräftepaar  bewirkt  eine  Drehung,  die  besonders  untersucht  werden  mufs 
und  mit  der  Untersuchung  über  die  Drehung  eines  Körpers  überhaupt  zusammen- 
fällt. Von  den  bei  der  Drehung  eines  Körpers  möglichen  Fällen  sollen  zwei  be- 
sonders wichtige  betrachtet  werden. 
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DrehuDg  eines  »tarren  Körpers  um  eine  feste  Achse. 

Vorbemerkung.  Es  empSelilt  sieht  ^or  der  mathematiscben  Entwjckelang  des 
Begriffs  ,/rrägheiUinonient",  ihn  an  eini»in  iLr<**»jpjeten  Apparate  (z*  B.  dem  Uartlscbeti) 
la  erllatem.  Mit  Hilf«)  des  HarÜscbeo  Apparates  kann  aucb  die  Formel  des  §  6^> 
bettHtigt  und  die  tiicbtigki^it  der  Formeln  für  die  Trägbeitsmomente  einiger  Körper 
an  bestimmten  Beispielen  erwiesen  werden. 

g  BB*  Oleichwertigkeit  zweier  Maßsenteilchen  bei  der  Drehnng,  Ttftg- 
heitsmoment. 

Ein  Massenpunkt  m^  in  A  (Fig.  54.)  sei  mit  einer  Drebachse  O,  von  welcher  er 
ök*  Entfernung  r^  hat,  starr  verbundeo.  Die  durch  A  senkrecht  zur  Achse  gelegte  Ebene 
falle  mit  drr  Zeichenebene  zusammen.     Eine  Kraft  k,  welcbe  auf  den  Punkt  so  wirkte 

dafs  sie  immer  senkrecht  lu  JO  steht,  erteilt  dem- 
^  selben  eine  gleichrnäfdig  beschleunigte  Bewegung. 

>-  -  — ^     I^>ß  Winkelbeachleunigun^'  bleibt  ungeändert,  wenn 


{^^ 


_^L?L 


^^ 


^  I».  man  statt  der  Kraft  k  in  J  die  Kraft  Lr^  in   dem 

I  mit  m^  starr  verbunden  gedachten  Punkte  t\   der 

von  O  die  Entfernung  l  hat,  anbringt  (§  49).  — 
Rückt  die  Masse  m^  nach  ß  in  die  Eotfpmutig  f,^ 
so  ist  einleuchtend^  data  die  vorige  Kraft  kr^  ihr 
jetzt  nicht  mehr  dieselbe  Winkelbeschleunigung 
erteilen  kann.  Es  soll  nun  untersucht  werden^ 
fig«  ^1.  welche  Muse  m,  wir  in  B  anbringen  müssen,  da- 

mit dasaelbe  Kraft  moment  Ar,  ihr  dieselbe  Winkel - 
bleunigung  erteilt  wie  früher  der  Masse  nt^  in  J.  Eine  solche  Masse  m,  in  der 
Entfernung  r,  von  der  Achse  soll  gleichwertig  tu  d*»r  Masse  m^  in  der  Entfernung  r^ 
in  be£Ug  auf  die  drehende  Bewegung  heifsen.     Wir  setien  also  fest: 

Zwei  Massenteilchen  heifsen  in  bezng  auf  die  drehende  Bewegung  gleich- 
wertig, wenn  gleiche  Drehmomente  ihnen  eine  gleiche  Winkelheschleunigung  erteilen. 

Wenn  dasselbe  Drf^hmoment  gesondert  auf  die  Massenpunkte  m^  und  m^  wirkt 
und  denselben  gleiche  Winkelbeschlennigungen  erteilt,  so  leistet  dasselbe  beide  Maie 
in  derselben  Zeit  dieselbe  Arbeit,  also  müssen  auch  die  Punkte  nach  derselben  Zeit 
der  Einwirkung  dieselbe  lebeodige  Kraft  besitzen.  Ist  ß  die  Winkelbeschleunigung, 
die  wir  zunächst  als  unveränderlich  annehmeo,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  ßi, 
ftliO  hat  rn^  die  Geschwindigkeit  r^  ßt,  m^  aber  r>  ß(,  die  lebendigen  Krätte  sind  also 
ifn^r^^,i*f  und  l m ,  r,^ ß^ i\  aus  deren  Gleichsetitung  sich  die  Bedingungsgleichnng; 
«rt,  fj* ■=  »ij  r,*  ergibt. 

Ist  die  Beschleunigung  nicht  gleichmäfsig,  so  betrachten  wir  die  Bewegung 
wahrend  eines  unendlich  kleinen  Zeitteikhen  dt,  wahrend  dessen  die  Beschleunigung 
als  konstant  angesehen  werden  kann,  und  kommen  so  zu  demselben  Ergebnisse. 

Das  Produkt  mr^  heifsl  das  Trägheitsmoment  des  Punktes  m  in  bezug 
wt  die  feste  Achse.     Es  ergibt  sich  also: 

Zwei  Masseoteilcben  sind  in  bczug  auf  die  drehende  Bewegung 
gleichwertig,  wenn  ihre  TrÄgheitsmomente  gleich  sind. 


I 
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Nennt  man  die  Masse  in  der  Entfernung  1,  welche  der  in  der  Entfernung 
Fl    befindlichen   Masse   ?;<,    gleichwertig   ist,   .r,   so   mufs  o;  •  1^  =  mi  r^^,   oder 


»r  =  mt  Vi 


sein. 


Das  Trägheitsmoment  eines  Massenpnnktes  ist  die  ihr  gleichwertige  Masse 
in  der  Entfernung  1  von  der  Drehungsachse. 

Besteht  ein  Körper  aus  den  Massenteilchen  nii^  m,,  m^ ,  so  kann  man 

die  einzelnen  Massen  in  der  Entfernung  1  von  der  Achse  durch  die  Massen 
;/i,  r,-,  //?_>  r..2,  m^  r^? ,  also  die  ganze  Masse  des  Körpers  durch 

»?!  ri^  4-  »i..  r.^  -f-  m.".  r^^  H-  . .  .  =  JS(mr^) 

ersetzen.     Diese  Masse  heifst  das  Trägheitsmoment  des  Körpers. 

Da  £{mr^)  nur  von  m  und  r  abhängt,  so  ergibt  sich:  Das  Trägheitsmoment 
«ines  Körpers  ändert  sich  nicht,  wenn  man  die  einzelnen  Massenteilchen  so  verschiebt, 
dafs  ihre  Entfernung  von  der  Achse  dieselbe  bleibt. 

So  ist  das  Trägheitsmoment  eines  schweren  Ringes  (Schwungrades)  in  bezug  auf 
^ine  durch  den  Mittelpunkt  gehende,  zur  Fläche  senkrechte  Achse  gleich  dem  Trägheits- 
momente eines  Punktes  im  UmfaDge,  in  welchem  die  gesamte  Masse  vereinigt  ist. 

Dimension  des  Trägheitsmomentes.    Masse  x  (Länge)- =  1/Z-, 

Dimension  der  Winkelbeschleunigung  ß. 

Winkelgeschwindigkeit       T-* 


Zeit 


T 


=  T'\ 


g  69.  Trägheitsmomente  in  bezug  auf  zwei  parallele  Achsen,  von 
denen  die  eine  eine  Schwerpunktsachse  ist. 

m  sei  ein  beliebiger  Massenpunkt  des  Kör- 
pers (Fig.  55.),  AB  und  SC  seien  zwei  parallele 
Achsen,  CS  gehe  durch  den  Schwerpunkt.  Man 
lege  durch  m  eine  zu  den  beiden  Achsen  senkrechte 
Ebene,  welche  die  Achsen  in  A  und  S  schneide. 
-1  m  sei  —  r^ ,  yiiS  ==  r,  A  S  =  c.  Die  Projektion 
von  r  auf  c  sei  x.  Dann  ist  r,*  =  r-  -h  e^  =b  2  ex, 
also  auch  mi-^^  ==  mi-  -f-  r«ie-  iL  2  mcj\ 

Verfährt  man  in  derselben  Weise  mit 
jedem  anderen  Punkte  des  Körpers  und  addiert 
die  Gleichungen,  so  erhält  man  -2"(mr,2)  =  2:{mr*)  +  2:{me^)  ±  2:(2  mex). 

Bezeichnet  man  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  bezug  auf  die  Achse  SC 
mit  1.  in  bezug  auf  die  Achse  Aß  mit  %^j  so  erhält  man 

X,  =  2  -+-  c-  2:m  db  2  «  2:(mx). 

Denkt  man  sich  durch  SC  eine  zu  AS  senkrechte  Ebene  gelegt,  so  enthält  die- 
selbe den  Schwerpuokt.  mgx  ist  das  Moment  der  an  m  wirkenden  Schwerkraft  in 
bezug  auf  diese  Ebene.  Da  diese  aber  den  Schwerpunkt  enthält,  so  ist  nach  §  6:5 
^{mgx)  =  0,  mithin  auch  2i:{mx)  =  0.    Demnach  ergibt  sich,  da  noch  2,'m  =  If, 


Fig.  56. 
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'  §  70.     TrftglieitsmomeQte  homogeuer  ähnlicher  Gebilde  in  bexog  auf 
Ähnlich  liegende  Achsen* 

a)  Linien.    AB^l  and  A'ß'—V  {Fig.  56.)  seien  iwei  Linien,  welche  sn  den 
Achsen  §  nnd  §'  ähnlich  liegen.     Es  sei  tit^  i:k.    Das  Terhiltoia  der  TTlgbeits- 

nomente  %  Ton  AB  nnd  %*  von  A'B'  in  hesug  ant 
^    die  entsprechendpfl  Achsen  »oll  hestimrat  werden.    Hau 
teile  die  beiden  LinieQ  in  gleich  viel  Elemente  (nnend' 
lieh  kleine  Teilet;  dann  sind  diese  Elemente  ähnlich^ 
^l'  Terhalten  sich  wie  l:i  nnd  liegen  paarweise  tu   den 

entsprechenden  Achsen  ähnlich.  Sind  dl  nnd  dV  zwei 
solcher  Elemente»  nnd  ist  die  Dichte  (Masse  der 
Längeneinheit)  cf,  so  hat  dl  die  Masse  m  =  dl'ät  dt 
die  Masse  m*  =  dl*-^.  Es  ist  also  mim'  =^dl:dr 
=  l:L  Ferner  ist  rtr'=l;jt,  also  r«:r'»=l:it, 
folglich  mr*:iftV»=l:H  also  auch  -2:(mr»j;;^(fwVH 
Pi^.  6s.  ^  l:Jk»,  oder  3:;X=  Ui*. 

b)  Fliehen«  Die  ähnlichen  Flächen  (rom  linearen  Ähnlicbkeitsverhältnisse 
l;jk)  teile  man  in  gleich  Tiele  ftbnliche  und  zu  den  entsprechenden  Achsen  paarweise 
ähnlich  Hegende  Elemente  (uneDdlkh  kl«*ine  Quadrate).  Sind  dP  und  dl'^  swei  solcher 
snsamniengehi^nger  Elemente,  und  ist  «^  die  Dichte  (Masse  der  FUcheneiaheit),  so 
hat  dl*  die  Masse  m  =  dl**ö,  und  df  die  Masse  m*  =  dn*^.  Es  Ist  also 
m:m'  =  dl^:  dt^-'iik^.  Beseichnet  man  wieder  die  Abstände  der  Elemente  von  den 
eotsprechenden  Achsen  mit  r  und  r\  so  ist  f-;r'^  =  l:F,  folglich  mr^imr"^^  lik\ 
also  Zlmri) ; 2(mV'=fj  =^  1 ; jt*,  oder  %:T=^lik^, 

c)  E5rper.  Verfahrt  man  mit  ähnlichen  oder  uhoHch  liegenden  Körpern  in 
derselben  Weise^  so  ergibt  sich  für  das  lineare  Ähnlichkeits Verhältnis  1:1:,  dafs 
%i%'^l:k^  ist 

Die  Trägheitsmomente  homogener  ähnlicher  Gebilde  vom  linenren  ÄhBlich* 
keits?erhäkmss6  1 :  ^  in  bezug  anf  Üholich  liegende  Achsen  stehen  im  Verhältnisse 
J :  it»,  nod  zwar  ist  n  =  3  für  Linien,  n  =  4  für  Flächen,  n  ==  5  für  Körper. 


•  Bereelttiiitig  von  Trägheitsniomeiiteii  hoiiiogeuer  Gebilde. 


'^  §  7L  Trägheitsmomente  von  Strecken.  Das  Trägheitsmoment  X  einer 
Strecke  Aß  (Fig.  57 J  von  der  Länge  /  und  der  Masse  Jf  soll  in  bexug  aof  eine  durch 
den  Schwerpunkt  S  gehende  beliebige  Achse  §i  berechnet  werden. 

Man  ziehe  durch  A  die  Achse  ^^  ^  ^i.  Dann  sind  die  beiden  Strecken  A  B  nnd 
J^B  ähnticb  im  Verhältnisse^  2: 1  und  liegen  zu  den  Achsen  ^^  und  ^t  besw.  ähnlieh. 
Bezeichnet  man  das  Trägheitsmoment  von  A  B  in  bezug  auf  $«  nnd  von  SB  in  beKug 
auf  ^«  bexw,  mit  %n  und  U*  so  ist  nach  §  70 

X»:U-2*:J,  also  ift«=8U.    -. 
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Nim  ist  aber  das  Trftgheitsnioment  von  SÄ  in  bezug  auf  ^«  gleich  dem  Tr&g- 
heitsmomente  von  SB  in  bezug  auf  ^«,  weil  jedem  Elemente  der  einen  Strecke  ein 
Element  der  anderen  Strecke  entspricht,  welches  gleich 
schwer  ist  und  gleichen  Abstand  von  der  Achse  hat. 
Mithin  ist  ts  =  |^.    In  Verbindung  mit  (1  ergibt  sich 

Nach  §  (59  ist  aber  2«  --  X  +  M     ,  (3 

wenn  I  die  Projektion  ^C  von  l  auf  eine  lu  der  Achse  senk- 
rechte Ebene  bedeutet.    Aus  (2  und  (3  ergibt  sich 


Z^-M 


12* 


(4 


— ^ 


Fig.  Ö7. 


Da  l  =  l6m((,  wenn  et  der  Winkel  zwischen  AB  und 
der  Achse  ist,  so  ist  auch  X  =  (3//«  sin^  «)/l2.  Da  2«  =■ 
4  %  so  ist  Za  =  ( J/r-  sin» «)/  3. 

Mit  Hülfe  des  §  GO  kann  das  Trägheitsmoment  für  jede  andere  Achse  leicht  be- 
rechnet werden. 

Steht  ^4  senkrecht  auf -15,  so  ist  3:  =  3/^/12  und  2«  =  Ml^/Z.  Hat  demnach 
die   Projektion  ^1 C  =  I  die   Masse  3/,   so   ist   ihr   Trägheitsmoment   in  bezug   auf  ^« 

3:  =  >/r-/i2. 

Daraus  folgt: 

Das  Trägheitsmoment  einer  Strecke  in  bezug  auf  eine  beliebige  Achse  ist  gleich 
dem  Trägheitsmomente  der  Projektion  der  Strecke  auf  eine  zu  der  Achse  senkrechte 
Ebene,  wenn  in  der  Projektion  die  Masse  der  Strecke  gleichmäfsig  verteilt  ist. 


*§  72.    Trägheitsmomente  von  Flächen. 

1.  Parallelogramm.  Das  Trägheitsmoment  X  eines  Parallelogrammes  AB  CD 
von  der  Masse  3/  (Fig.  58.)  soll  in  bezug  auf  die  beliebige  Schwerpunktsachse  {),  er- 
mittelt werden. 

Man  teile  ABCD  durch  Parallele 
zu  den  Seiten  in  4  kongruente  Parallelo- 
gramme 1,  2,  3,  4,  die  dem  Ganzen  nach 
dem  linearen  Verhältnisse  1 : 2  ähnlich 
sind.  Dann  ziehe  man  ^a  und  ^b  ^  ^«. 
Die  Trägheitsmomente  von  ABCD  in  be- 
zug auf  die  Achsen  $a  und  $&  sollen  durch 
X  mit  den  entsprechenden  Indices,  die 
Trägheitsmomente  der  Teilparallelogramme 
in  bezug  auf  die  drei  Achsen  sollen  durch 
t  mit  entsprechenden  Doppelindices  be- 
zeichnet werden  (z.  B.  tj.a  ist  das  Träg- 
heitsmoment des  Parallelogrammes  l  in 
bezug  auf  §«).  Dann  ist  X  =  tj.,  +  t ,,, 
+  *j.t  +  *4.««  Nun  ist  aber  t,.,  =  13,, 
und  to,,  =  tj,,,  weil  entsprechende  Punkte 
von  der  Achse  ^«  gleichen  Abstand  haben, 
also    ist    X  =  2t,.a4-2t.,,.      Ferner    ist 

Borner.  Lehrbuch  «1er  Physik.     4.  \oH. 
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t,,^  =r  tj,.,,    weil    die  Fläche    dieselbe  Lage    znm    oberen  Teile   von  ^i  hat   wie  zum 
unteren  Teile  von  ^a,  und  aus  gleichem  Grunde  ist  t.2,r,  ==  t.,.,.    Mithin  ist 

3:  =  2t„a  +  2to,ft.  (1 

Nun  sind  die  Parallelogramme  l  und  ABCD  ähnlich  und  liegen  in  bezng  auf 
$a  ähnlich.  Dasselbe  ist  mit  den  Parallelogrammen  2  und  AB(7D  in  bezugauf  $s  dpr 
Fall,  also  ist  nach  §  70 

l«  =  24t,.„;  X^  =  2M,.,.  {'2 

Aus  (i  und  (2  folgt: 

i=  ^  (la  +  Xft).  (3 

Andererseits  pst  nach  §  69  %a  =  X  +  3/p-;  Xft  =  3:  -f-  Mq\  wenn  p  und  q  die 
Abstände  der  Achsen  .^a  nnd  $&  von  $«  bedeuten.    Es  ist  also 

3:a  -I-  2/.  =  2  X  4-  Mp«  +  q^).  (4 

Dieses  gibt  in  Verbindung  mit  (3 

Projiziert  man  das  Parallelogramm  ABCD  auf  eine  zu  den  Achsen  senkrechte 
Ebene,  so  ergibt  sich  ein  Parallelogramm  ^996^3),  dessen  Diagonalen  2p  und  2q 
sind.  Bezeichnet  man  seine  Seiten  mit  a,  b,  c,  b  und  den  Winkel  zwischen  a  und  b 
mit  j-,  so  ist  4/)'  ==  a'  -h  b^  —  2Qb  cos  y,  4^2  =  q«  +  b^  —  2ob  cos  (180°  —  y"),  folglich 
4  (p^  •+-  q-)  =  2  (Q*  -I-  b3);  2  (p^  -4-  «7*)  =  a-  -4-  b«.  Diese  Beziehung  bleibt  auch  bestehen, 
wenn  die  Achse  Sb»  in  die  Ebene  des  Parallelogrammes  hineinfällt.  Dann  wird 
a=p-\-q,})^p  —  q.    Es  ergibt  sich  also: 

Für  jede  andere  Achse  ergibt  sich  das  Trägheitsmoment  nach  §  89. 

Steht  die  Achse  auf  der  Fläche  senkrecht,  so  ist  X  =  (3//1 2)  (a*  4- ä^).  Ver- 
gleicht man  die  letzten  Werte  von  X,  so  findet  man: 

Das  Trägheitsmoment  eines  Parallelogrammes  in  bezug  auf  eine  beliebige  Achse 
ist  gleich  dem  Trägheitsmomente  der  Projektion  des  Parallelogrammes  auf  eine  zu  der 
Achse  senkrechte  Ebene,  wenn  in  der  Projektion  die  Masse  des  Parallelogrammes  gleich- 
mäfsig  verteilt  ist. 

Spezielle  Fälle,  a)  Die  Schwerpunktsachse  sei^BC.  Dann  ist  b  =  b  =^  0, 
also  Z  =  (3f/i2) .  a-. 

b)  Die  Achse  falle  mit  BC  zusammen.     %bc  =  X  4-  .Vq-/4  =  Mq*/Z, 

c)  Die  Achse  falle  mit  der  Diagonale  AC  zusammen.  Dann  ist  q  =  b  =  c  =  b, 
also  I,,,==3/qV6. 

2.  Dreieck.  Es  soll  das  Trägheitsmoment  X  eines  Dreieckes  ^^C  (Fig.  59.) 
von  der  Masse  ^f  in  bezug  auf  eine  beliebige  Schwerpnnktsachse  $1  ermittelt  werden. 

Das  Dreieck  kann  zu  einem  Parallelogramme  mit  der  Diagonale  BC  ergänzt 
werden.    Dann  ist  das  Trägheitsmoment  des  Dreieckes  in  bezug  auf  eine  zu  jp«  parallele 
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Achse    ^p    die    U&lfte     des    Trägheitsmomentes    des    Parallelogrammes    also    Hd  = 

<3//r2)(b^4- C'),  wenn  die  Projektionen  der  Seiten  6  und  c  des  Dreieckes  auf  eine  zu 

iOt>  senkrechte  Ebene   mit  h  und  c  beieichnet  werden. 

Nach   §  69   ist   %^%d—  Mu^  =  Xd  —  J/fa*/9,    wenn 

71  die  Projektion  von  SD  und  fa  diejenige  der  Schwer- 

punktstransYersalen  AD  =  8a  auf  eine  zu  .^b  senkrechte 

Ebene  bedeutet.    Es  ergibt  sich  also: 

Erg&nzt  man  das  Dreieck  noch  zweimal  zu 
einem  Parallelogramme,  indem  man  AC  and  yi^  als 
Diagonalen  auffafst,  so  ergibt  sich  in  derselben  Weise: 


M 


M , 


Fig.  69. 


Durch  Addition  der  3  Gleichungen  enthält  man: 


^^  (a^  +  h'  +  c«)  -^  ^^  (U-  +  U«  +  fc«). 


Nun  ist  nach  dem  unter  1  erwähnten  Satze  2  (f.-  ■+-  a2/4)  =  b-  +  c-,  2  {\t,'  -h  b-/4) 
=  c* -r  a^,  2(fc'^-|-cV4)  =  Q^  + b-,  woraus  durch  Addition  folgt:  f*"^ -h  U- 4- f«- =- 8 
(a- '{-  b*  +  c«)/4.    Mithin  ist 

X  =  ^^CQ'  +  b«4-c«). 

Mit  Hülfe  von  §  69  läfst  sich  nun  das  Trägheitsmoment  für  jede  beliebige  Achse 
leicht  finden.  —  Steht  die  Achse  auf  der  Dreiecksfläche  senkrecht,  so  wird  %  ^ 
( 3/.'36)  (a»  4-  i'  4-  c').    Es  ergibt  sich  also: 

Das  Trägheitsmoment  eines  Dreieckes  für  eine  beliebige  Achse  ist  gleich  dem 
Trägheitsmomente  der  Projektion  des  Dreieckes  auf  eine  zu  der  Achse  senkrechte  Ebene, 
wenn  in  der  Projektion  die  Masse  des  Dreieckes  gleichmäfsig  verteilt  ist. 

Spezielle  Fälle,  a)  Die  Achse  gehe  durch  A  parallel  zu  ^«  (Eckenachse).  Es 
ist  Xa  =  X  4-  ^fp-,  wobei  ])==\  U-  Nun  ist  aber  4  f««  =  (2  b-  +  2  c-  —  Q-),  also  folgt 
Xi  =  (A/'12)(3b»  4-  3c^  -  a»)  -  (J/;'3)(bV4  4-  cV4  4-  U')- 

b)  Die  Achse  gehe  durch  D  parallel  zu  ,^«.  Wie  früher  gefunden  ist  Zd  ==  {Af/V2) 
(b«  4-  C-). 

c)  Die  Achse  falle  mit  BC  zusammen.     Dann  ist  a  —  0,  b  =  c,  also  X  =  (J//6)  b'. 
•1)  Die  Achse  falle  mit  AI)  zusammen.     Dann  ist  b  =«  c  =  n/2,  also  T  =  (.V/24)  q». 


0.  Ellipsenfläche.  Das  Trägheitsmoment  einer  Ellipsenfläche  (Masse  M), 
deren  Hauptachsen  a  und  6  sind,  soll  für  eine  beliebige  Achse  berechnet  werden. 

Man  denke  sich  die  Ellipse  durch  Radien  (von  der  Mitte  aus)  in  unendlich 
viele,  unter  sich  gleiche  Ausschnitte  geteilt.  Die  Zahl  dieser  Sektoren  sei  ti,  die  Masse 
«ines  einzelnen  also  3//».  Jeder  Sektor  kann  als  Dreieck  aufgefafst  werden.  Das 
Trägheitsmoment  X  der  Ellipse  ist  dann  gleich  der  Summe  der  Trägheitsmomente  der 
Dreiecke.    Das  Trägheitsmoment  t  eines  Dreieckes  in  bezug  auf  eine  Eckenachse  ist  nach 

5* 


G8 
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dem  Bpezielleo  Falle  2a)  t  =  if/3ii  (b»/4 -f  c»/4 -*- f«*),  wenn  fc»  t  die  Projektionen  der 
Seiten  6»  c  und  fa  die  Projektion  der  Scliwerpunltstransversalen  <a  anf  eine  tm  Achse 
senkrechte  Ebene  sind.  Da  die  Projektion  der  Ellipse  wieder  eine  Ellipse  ist,  so  ist 
in  unserem  Falle  b  ^  c  =  fa  =  r,  wenn  mit  r  die  Projektion  des  Radias  r  bezeiebnet 
wird,  also  ist  t  ^  ( J/J  n)  r'/2,  mithin 

£t'^  ist  die  Summe  der  Halbmesser  der  projisierteu  Ellipse,  Die  Glieder  dieaer 
Summe  lassen  «ich  so  ordnen,  dafs  jedeamal  die  Quadrate  zweier  konjugierter  Halb- 
messer zusammengefafst  werden.  Diese  Qaadratatimme  hat  bekanntlich  einen  konatanten 
Wert.  Sind  demnach  v  und  i'  zwei  konjugierte  HalbraeBser^  so  ist  Zr'  =  (»/2)  [x'^  -f-  i'*)* 
Es  er^bt  sich  somit: 

Hieraus  kann  nach  §  69  das  Trägheitsmoment  für  jede  beliebige  Achse  abgeleitet 
werden. 

Steht  die  Achse  senkrecht  auf  der  EUipsenflache,  so  ist  %  =  ( J//4j  (r-  -f-  r-}.  Es 
ergibt  sich  also  analog  dem  früheren: 

Das  Trägheitsmoment  einf^r  Ellipsenlläehe  in  bezug  aaf  eine  beliebige  Achse  ist 
gleich  dem  Trägheitsmomente  der  Projektion  der  Ellipse  auf  eine  zu  der  Achse  senk 
rechte  Ebene,  wenn  in  dieser  Projektion  die  Masse  der  Ellipse  gleichmirsig  verteilt  istj 

Spezielle  Falle,  a)  Die  Schwerpunktsachse  stehe  auf  den  Hauptachsen  a  und' 
b  senkrecht :   %  ^  ( J//4)  [a-  -h  A-'j. 

b)  Die  Achse  stehe  auf  einer  Kreisfläche  im  Mittol|)unkte  senkrecht:  Z  —  Mr'/i 
(der  Kreis  kann  als  Ellipse  aufgefafst  werden). 

c)  Die  Drehachse  falle  mit  der  Hauptachse  der  Ellipse  a  lusammen.  Dann  ist 
t  =  0;  r'  =  bf  also  I  =:=  {Mji)b\  Die  Trägheitsmomente  für  die  Hauptachaen  a  und  A 
sind  demnach  5^a  ^(J//4)6^;  Zb  =(Mli)a"\ 

Für  den  Kreis  ergibt  sich  für  einen  Durchmesser  als  Achse  X«=(i//4)r^ 

Anmerkung.  Wenn  die  Eigen <icl»aften  konjugierter  Durchmesser  an  dieser 
Stelle  noch  unbekannt  sind,  so  leite  man  die  Hauptträgheitamoroente  für  die  Kreisfläche 
nach  dem  bei  der  Ellipse  angewendeten  Verfahren  direkt  ab. 


•§  73.     Trägheitsmomente  von  Körpern* 

Mit  Hülfe  desaelben  Verfahrens  (Anwendimg  der  §§  (J9  und  70)  lassen  sich  die 
Trägheitsmomente  von  Prismen  (ZylinderD)«  Pyramiden  (Kegeln)»  EUipsoiden  (Kugeln) 
für  beliebige  Achsen  entwickeln.  Mit  Eücksicht  auf  die  dem  Buche  gesteckten  Grenzen 
müssen  wir  vou  dieser  Ent Wickelung  absehen  und  uns  auf  wenige,  leicht  ableitbare 
Kälie  beschränken-    Aufserdem  werden  noch  einige  öfter  gebrauchte  Trägheitsmomente 

(ohne  Ableitung)  angegeben. 


1.  Rechtwinkelige sParallelepiped  mit 
den  Kanten  «,  h,c{F\g.  GO.).  a)Die  Achse  gehe 
durcli  den  Schwerpunkt  parallel  einer 
Kante,  Das  Trägheitsmoment  eines  Massenpunktes 
ändert  sich  nicht,  wenn  man  ihn  parallel  zu  der 
Achse  verschiebL  (§68.)  Verschiebt  man  sämtliche 
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Massenpunkte  in  dieser  Weise  bis  in  eine  Endfläche,  so  erhält  man  ein  homogenes 
Rechteck  (da  anf  gleichen  Linien  gleiche  Massen  vorhanden  waren).  Das  Trägheits- 
moment ist  demnach 

J/ — jy— oder  37     -^^^      oder  J/       -.^      , 

je  nachdem  die  Achse  der  Kante  a  oder  b  oder  e  parallel  ist. 

Hieraus  ergeben  sich  leicht  nach  §  69  die  Trägheitsmomente  für  beliebige, 
parallele  Achsen.  Geht  die  parallele  Achse  z.  B.  durch  die  Mitte  von  b^  so  ist  %'  = 
%  4-  c-74  =  3/(62/12  +  C-/3). 

2.  Gerader  Kreiszylinder.  Badius  r,  Länge  /.  a)  Die  Drehachse  falle  mit 
der  Zylinderachse  zusammen.  Sämtliche  Massenteilchen  lassen  sich  in  die  eine  End- 
fläche verschieben.    Demnach  ist 

b)  Die  Drehachse   liege  in  einer  Endfläche  und  gehe  durch  deren  Mittelpunkt. 

.-.(;•  +  :-). 

c)  Die  Drehachse  gehe  durch  den  Schwerpunkt  und  stehe  auf  der  Achse  des 
Zvlinders  senkrecht: 

^-"(  ;■  ^U 

In  den  Fällen  b)  und  c)  ist  also  das  Trägheitsmoment  gleich  dem  Trägheits- 
momente der  Kreisfläche,  welche  die  Drehachse  enthält,  vermehrt  um  das  Trägheits- 
moment der  Achse  des  Zylinders,  wenn  Grundfläche  und  Achse  einzeln  mit  der  Masse 
des  Zylinders  behaftet  sind. 

3.  Kugel.    Die  Drehachse  falle  mit  einem  Durchmesser  zusammen: 

§  74.  Gesetze  der  drehenden  Bewegung.  Wirken  auf  einen  sich  drehen- 
den Körper  keine  Kräfte  ein,  so  bewegt  er  sich  gleichförmig,  und  der  Winkelweg 
a  (Weg.  den  ein  Punkt  in  der  Entfernung  1  von  der  Achse  in  t  sec  zurücklegt)  ist 

a  =  0)  *  t, 

wenn  <a  die  Winkelgeschwindigkeit  bezeichnet. 

Wirken  Kräfte  auf  den  drehenden  Körper,  so  kann  man  deren  Dreh- 
komponenten  durch  ihre  Drehmomente  in  einem  Punkte  Ä  im  Abstände  1  von  der 
Achse  ersetzen.  Diese  Momente  setzen  sich  algebraisch  zusammen  (§  50)  und  er- 
geben eine  Drehkraft  im  Punkte  ^1,  welche  einem  Kräftepaare  F .  E  gleichwertig 
ist  (§  54).  Ersetzt  man  nun  die  Masse  des  Körpers  durch  das  Trägheitsmoment 
Z  in  J,  so  erhält  der  Punkt  A  von  der  Masse  X  eine  solche  Bewegung,  als  ob  er 
der  Einzelkraft  F  -  E  ausgesetzt  wäre.    Es  ist  demnach  die  Winkelbeschleunigung : 

ß=     '         (In  Worten?) 
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Ist  F .  E  konstant,   so  ist  die  Drehung  gleichmäfsig  beschleunigt,  und  die 
Winkelgeschwindigkeit  wird,   wenn  a  die   anfängliche  Winkelgeschwindigkeit  ist: 

F.E 
CO  =  rt  ± 

der  Winkelweg 


CO  =  rt  ±     c^—  ^ 


Die   positiven  Zeichen   gelten,   wenn  das  Kraftmoment  die  vorhandene  Bewegung 
unterstützt,  die  negativen,  wenn  es  derselben  entgegenarbeitet. 


Ist  m  ein  beliebiges  Massenteilchen  im  Abstände  r  von  der  Achse  und  o)  seine 
Winkelgeschwindigkeit,  so  ist  die  lebendige  Kraft  des  Teilchens  \  mr^to-.  Die 
lebendige  Kraft  des  ganzen  Körpers  ist  demnach: 

2  «*-('»0  =  2  ^  '"^-    (I^^  Worten?) 


Die  Arbeit  eines  Kräftepaares  vom  Moment  F  -  E  ist  für  den  Winkelweg 
(T  offenbar 

F.E-(f. 

Da   die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  für  Punkte  jeder  Art  gilt,   so  ist 
auch  hier  die  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  gleich  der  geleisteten  Arbeit. 

F.E   <y=  ?,  j;w2_  \%a\ 

Dimensionen.     1)  Dim  [ß"]  =  Kraftmomen t/Trägheitsmoment  =  MJM'-^; {,AfL-) 
=  J-2.    (Vgl.  §  68.).    2)  Dim  [i  Z  w^]  =  Trägheitsmoment  x  (Winkelgeschwindigkeit)« 

=  j/y;'  X  iT-^y-  =  3//,-'  t-^.   (Vgi.  §  2r>.) 

g  76.    Vergleichende   Zusammenstellung   der  Formeln  für   die   Ver- 
Schiebung  und  Drehung. 

Verschiebung :  Drehung: 

Gleichförmige  Bewegung. 

Gleichmäfsig  beschleunigte  oder  verzögerte  Bewegung. 

f  F.E 

V  =  n  Jz  '    L  «  =  «  dz     ^    t: 

1  /  l  FE  ^ 

f2  =  a^J,  -^   .c  w-  =  «*  dr  2   '  ^  '  rr. 

m  X 
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Verschiebung :  Drehung : 

Lebendige  Kraft  (ßt)  und  Arbeit  (W): 

6b  =  9  w v^,  Sb  =  o  ^  ^^^^^ 


Anwendung  der  Gesetze  der  Drehung  um  eine  feste  Achse. 

§  76.    Fallmaschine. 

Die  in  §  8  erw&hnte  Einwirkung  des  Rädchens  soll  berechnet  werden.  Sind  wie 
früher  m  die  gleichen  Gewichte,  ist  m  das  Übergewicht,  r  der  Radius  und  X  das  Träg- 
heitsmoment des  Rädchens,  so  kann  man  sich  in  jedem  Augenblicke  die  Masse  des 
Bädchens  durch  eine  in  bezug  auf  die  Drehung  gleichwertige  Masse  in  einem  Punkte 
des  Umfanges  ersetxt  denken.  Nennt  man  diese  Masse  jsiQim  §  8),  so  mufs  o:  •  r*  ss  ^, 
also  x  =  %lr-  sein.  Die  Massen,  welche  am  Umfange  in  Bewegung  zu  setzen  sind, 
sind  demnach  2  da,  m  und  Z/r-, 

m' 
Es  ergibt  sich  demnach  für  die  Beschleunigung:  7=  ^  y, 

2  w  -h  7/*'  -h    ^ 
r- 

Macht   die   Form   des  Rädchens   die   Ausmessung   des  Trägheitsmomentes 

schwierig,  so  kann  die  vorstehende  Formel  zur  Berechnung  des  Ausdruckes  X  r^ 

und  damit  des  X  aus  der  gefundenen  Fallgeschwindigkeit  dienen. 


§  77.  Physisches  Pendel.  Jeder  Körper,  welcher  über  dem  Schwer- 
punkte drehbar  befestigt  (stabil  oder  sicher  aufgehängt)  ist,  bildet  ein  physisches 
Pendel. 

Nach  dem  Gesetze  über  die  Pendelschwingungen  würden  die  einzelnen  Massen- 
punkte, wenn  sie  für  sich  als  mathematische  Pendel  um  den  Aufhängepunkt  schwingen 
könnten,  verschiedene  Schwingungszeiten  aufweisen.  Die  dem  Aufhängepunkte  näheren 
Teilchen  würden  schneller,  die  entfernteren  langsamer  schwingen.  Da  die  Teilchen 
starr  miteinander  verbunden  sind,  so  werden  die  näheren  langsamer,  die  entfernteren 
schneller  schwingen  müssen,  so  dafs  der  ganze  Körper  eine  mittlere  Schwingungs- 
geschwindigkeit annimmt.  Es  soll  die  Länge  desjenigen  mathematischen  Pendels 
gesucht  werden,  welches  dieselbe  Schwingungsdauer  hat,  wie  das  physische  Pendel 
(reduzierte  Länge). 

Hat  das  Pendel  den  Ausschlag  «,   so  wirkt  an  jedem  Massenteilchen  die  Kraft 
mg  in  senkrechter,  die  Kraft  mg  sin  a  in  tangentialer  Richtung.    Die  Resultante  dieser 
parallelen  Kräfte  geht  durch  den  Schwerpunkt  und  ist  gleich 
^(mg  sin  «)  =  g  sin  «  •  i'  /ii  =  Mg  sin  «. 
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Ikr  Mumenl  lil  Mgüaa-c,  weoii  e  den  Abstuid  des  S^rUw^rpunktes  roro  Auf • 
hiogcpankU  beseieliiiet.  —  Denkt  min  sich  die  Mftsae  in  der  E&lferaang  1  dureh  d&« 
TrigheiUmoiiieiit  %  ersetzt,  so  ist  die  Wlokelbescbleoniguiig  ß  =  (Mg  sin  a  •  e)  X.  Für 
#in  malheiujitiscfaes  Pendel  Ton  der  Länge  l  wird,  trenn  der  Massenpunkt  die  M«sae 
ni  hat,  if^^wi,  c==/,  X^==wf';  ftho  iät  für  dasselbe  ^  ==  (^  sin  a), /• 

«Sollen  beide  Pendel  gleiche  Schwin^ungsscit  haben,  so  tnösien  beide  Werte 
gleich  sein«     Bieraas  folgt: 

Reduzierte  Länge  des  phjrsischea  Pendels  :l—       ,  folglich  die  Seh  wioguogszeit  (§  22) : 

r  =  2 « V    -  2;rV—   -  ^>;,\/~^^^^!?™^^lI, 
f    <7        "     r   Jlf^e       *    r  gröfstes  Drehmoment* 

Der  Punkt  des  phpischen  Pendels,  der  auf  der  Verbindungslinie  Tom  Drehpunkt^ 
und  Schwerpunkt  8o  liegt,  dafs  sein  Abstand  Yon  ersterem  gleich  der  Länge  A^s  gleicb- 
irtrtlgen  maihematischen  Pendels  ist,  heilst  Schwingungsroittelpunkt. 

Anirendungen.     ^L     Bestimmung    des    Trägheitsmomentes    eines 

uhwingenden    Körpers.     Die    Gleichung  7'=  Sti    [l/(3/V;c)]i  kann    dazu  benutzt 
werden,  um  das  Trägheitsmoment  eines  schwingenden  Körpers  durch  Versuche  zu  be- 
stimmen.   Beispiel:    AB  (Fig.  6L)   sei  ein  um  die  durch  A  senk 
C  a    ^   u  2)     ttthi  zur  Papierebene  gehende  Achse  schwingendes  Pendel;    oben 
^    sei    ein  Qtieratab  i'ÄD  angebracht.     Das  Trägheitsmoment   dieaes 
^  ^     Körpers    soll    bestimmt    werden»      Die    Schwingungsdauer   r,    »ei 

beobachtet.  Dann  ist  1\  ^=2n  [^^/(J/^r)]^  (1).  Bian  hänge  nun  in 
gleichen  Abständen  a  von  der  Achse  zwei  gleiche  Gewichte  fj  an. 
dann  wird  das  Trägheitsmoment  um  2tja^  vermehrt,  während  das 
gröfste  Drehmoment  unverändert  bleibt,  weil  die  Drehmomente  der 
beiden  f/  gleich  grofs  und  entgegengesetit  sind»  Die  beobachtete 
Schwingungsxeit  sei  jetzt  T.,  dann  ist  T,  =  2 nl(%  +  2o*,ji\;{M^f)]i  {2 1. 
Aus  (IJ  und  (2)  ergibt  sich  nach  einigen  Umfonnungen  %^^ 
^^  2a**/r,»/{^j*— ^i')-     %  wird    also   bestimmt,    indem   man  T,  und 

T.  beobachtet,  a  mifst  und  q  wägt. 

2.  Da  die  Schwingungszeit  mit  dem  Trägflicitsmomecte  und  der  Verkleinerung 
des  Abstandes  des  Schwerpunktes  vum  Anthilngeputilte  zunimmt,  so  kann  man  die 
Bchwingfungszeit  eines  physischen  X^endels  in  gewissen  Gren£cu  beliebig  verändern, 
wenn  man  an  ihm  eine  Masse  verschiebbar  anbringt.  Hierauf  und  auf  dem  Isochronis- 
mus der  Pendelschwingungen  beruht  die  Anwendung  des  Pendels  als  Regulator  der 
Uhren  (Ualilei  Hill,  Huyghens  1657).  Bei  den  Wanduhren  werden  die  Räder  dnrch 
ein  fallendes  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt.  Die  ungleichförmige  Bewegung  wird  durch 
das  Pendel,  welches  mittelst  einer  geeigneten  Vorrichtung  i Hemmung,  Echappe- 
ment)  bei  jedem  Schlage  in  die  Zähne  des  letzten  Hades  (Stei|,Tades)  eingreift» 
in  gleiche  Zeitabschnitte  «erlegt.  Gleichieitig  erhält  das  Pendel  jedesma] 
durch  die  abgeschrägten  Zähne  einen  neuen  Anstofs.  Die  Schlagzeit  wird 
|0      durch  die  verschiebbare  Seheibe  geregelt 

Eine  andere  Anwendung  ist  der  Taktmesser  (Metronom).    Ein  stangen- 
förmiges  Pendel  ist  um  O  drehbar  (Fig.  62.J.    An    dem    einen  Ende    ist   «in© 
yig  es.     schwere  Masse  it  so  angebracht^  dafs  der  Schwerpunkt  stets  unterhalb  von  O  liegt; 
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auf  der  Stange  ist  ein  Laufgewicht  q  verschiebbar.  Verschiebt  man  z.  B.  q  nach 
oben,  so  wird  %  grölser  und  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  0  kleiner.  Infolge 
beider  Wirkungen  wird  die  Schwingungszeit  gröfser. 


A 


In  Fig.  63  sei  .1  der  Drehpunkt,  0  der  Schwingungsmittelpunkt  eines  physischen 
Pendels.    Es  ist  .40  =  ?  =  %a!{Me).    Nun  ist  das  Trägheitsmoment  in  bezug 
auf  den  Schwerpunkt  Z,  =  1a  —  3/e-,   demnach  ist  /  =  (2«  +  Me-)l{Me)  =  e       ^ 
4- 2:,/(J/e);  d.h.:  ; 

Der  SchwinguDgsmittelpnnkt  eines  physischen  Pendels  liegt  tiefer       | 
als  der  Schwerpunkt.  ! 

Macht  man  den  Schwingungsmittelpunkt  zum  Aufhängepunkte,  so  tritt  ; 

an  die  Stelle  von  e  der  Wert  /  —  e  und  an  die  Stelle  von  %a  der  Wert  %o  ? 

(Trägheitsmoment  in  bezug  auf  die  parallele  Achse  durch  0);   dadurch  wird  ; 

die  neue  reduzierte  Länge  l'=%ol[M(l  —  e)].  I 

Nun  ist  %o-=^%s-\-M(l-^ey^Za  —  Me'-hM(l—ey^%a-\-MV  —  2MU  " 

-=  Mle  -h  Mt^  -  2  MlH  =  Ml{l  —  e).     Mithin  /'  =  Ml{l  —  e)l[M{l  —  e)]  =  /.  ^'^'  ^' 

Die  reduzierte  Länge  (also  auch  die  Schwingongszeit)  eines  physischen 
Pendels  ändert  sich  nicht,  wenn  man  den  Scliwingungsmittelpunkt  mit  dem  Auf- 
hängepunkte vertauscht. 

Das  Reversionspendel.  (Bohneuberger  1811,  Kater  1818.) 
Sind  an  einer  Pendelstange  zwei  Aufhängepunkte  (Schneiden)  0  und  F 
angebracht  (Fig.  64.),  und  ist  zwischen  beiden  ein  Laufgewicht  ver- 
schiebbar, so  heifst  die  Vorrichtung  ein  Reversionspendel.  Es  dient 
dazu,  um  die  reduzierte  Pendellänge  mit  grofser  Genauigkeit  zu  be- 
stimmen. Man  verschiebe  das  Gewicht  so  lange,  bis  das  Pendel 
in  beiden  Aufhängungen  gleich  schnell  schwingt.  Der  Abstand  der 
Schneiden  ist  dann  die  reduzierte  Pendellänge.  (Genaue  Bestimmung 
von  </  und  der  Länge  des  Sekundenpendels.)  Fig.  64. 


Drehung  um  freie  Achsen. 

Drehung  der  Erde. 

§  78.  Natürliche  oder  permanente  Drehungsachsen.  Wenn  ein  Körper 
sich  um  eine  Achse  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  oi  dreht,  so  wirken 
auf  die  einzelnen  Massenteilchen  die  Zentripetalkräfte  m^  r^  co^,  m.  ro  oi^ . . .  (§  19, 
Gleich.  2).  Wegen  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  entsprechen 
diesen  Kräften  gleiche  Zugkräfte  an  der  Achse  (Zentrifugalkräfte).  Heben  sich  die 
Kräfte  nicht  auf,  so  wird  die  Achse  einen  einseitigen  Druck  erfahren;  heben  sie 
sich  dagegen  auf,  so  erleidet  die  Achse  keinen  Druck;  der  Körper  wird  daher  ver- 
möge der  Trägheit  fortfahren,  um  diese  Achse  zu  rotieren  (auch  wenn  er  vollkommen 
frei  ist),  so  lange  keine  oder  nur  Kräfte  auf  ihn  wirken,  deren  Resultante  durch 
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den  Schwerpunkt  gebt.  Die  Achse  wird  also  ihre  Richtung  im  TUume  beibehalten. 
Solche  Achsen  heifsen  freie,  natürliche  oder  permanente  Drehungsachsen. 
Ks  läfst  sich  nachweisen^  dafs  jeder  Körper  drei  im  Schwerpunkte  sich  schneidende 
Ach&en  von  dieser  Eigenschaft  hat.  Da  hiervon  im  folgenden  keine  Anwendung 
gemacht  werden  soll,  so  beschränken  wir  uns  auf  den  einfachsten  FaU: 

Ist  ein  Körper  in  bezug  auf  eine  Gerade  derart  symnielri^clj, 
dafs  jedem  beliebigen  Massenpwnkte  ein  in  bezug  auf  die  Gerade 
symmetrischer,  gleich  schwerer  Massenpunkt  entspricht,  so  ist  diese 
Gerade  eine  freie  Achse. 


Beweis.     Da  jedem  m  ein  gleiches  diametral  gegenüberliegendes 
selben  Eadius  entspricht,  so  ist  Ziturur)  =  Q, 


von  dem- 


Fig.  t6. 


§  79.     Beharrungsvermögen  der  &eien  Achsen. 

Der  Fesselsche  Apparat  (1853)  iFig.  65.).  Ad  dem  einen  Arme  eines  zwei- 
armigen  Hebels  ist  eine    um    diesen  Arm    drehbare  Scheibe    angebracht,   w&hrend    am 

anderen  Anne  ein  Gewicht  »o  verschoben  werden 
kann»  dafs  die  Scheibe  entweder  im  Gleichgewichte 
ist,  sinkt  oder  steigt. 

Ist  die  Scheibe  mit  dein  Gewicht*?  im  Gleich- 
gewichte und  dreht  sich  nicht,  so  l&fat  »ich  die  Achse 
durch  die  geringste  Kraft  dui»  ihrer  Lage  bringen; 
rutiert  dagegen  die  Scheibe,  so  spurt  man  bei  dem 
Versuche,  di^  Achse  ans  itiTer  La^^e  ku  bringen,  einen 
erheblichen  Widerstand.  Jedes  Teilchen  su<ht  seine 
KreiübahD  beiznbehalten.  Der  Widerstand  ist  um  so  gröfser»  je  schneller  die  Achse 
rwtiert. 

Gesetze.  Die  freie  Achse  eines  ruheuden  Körpers  läTst  sich  durch  die 
geringste  Kraft  aus  ihrer  Lage  bringen,  Bie  freie  Achse  eines  rotierenden  Körpers 
setzt  einer  Kraft,  welche  ihre  Lage  zu  ändern  sucht,  einen  Widerstand  entgegen, 
der  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Rotation  weichst. 

BestSitigende  Versuche.  Ein  unter  Drehung  in  seiner  Ebene  geworfenes 
Geldstück  (Scheibe)  behält  die  Drehuugsebene  (Achse)  bei*—  Eine  Granate  verläfst  das 
Getfchütz  mit  Drehung  um  die  Längsachse;  diese  Drehung  behält  sie  bei.  —  Ein  mir 
drehender  Bewegung  schräg  aufwärts  geschnelltes  Pappdeckelbtfick  behält  die  Ai-haen- 
richlung  bei  (die  Drehungsebenen  sind  parallel).  W^enn  »eine  forts  eh  reit  ende  Bewegung 
Null  geworden  ist,  so  gleitet  es,  da  seine  Drehung,  also  auch  die  Erhaltnog  seiner 
Diehungsobene  andauert,  auf  der  Luft  zurück.    (Bumerangj 


g  60.     Drehung    eines    Xörpers    unter    dem    Einflüsse    einer    Kraft, 
welolie  die  Bichtnng  seiner  Brehungaachse  zu  ändern  sticht. 

1.    Man    bringe    den  Fesselschen  Appanit    ins  Gleichgewicht,    lasse   die  Scheibe 
rotieren  und  ziehe  leise  au  dem  einen  Ende  der  Ach^e  {mitteh  eines  Fadens)  io  wage- 
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rechter  Eichtong*  Die  Zugkiaft  sucht  die  Achse  tim  eine  Gerade  2U  dreheo,  t?elche  in 
«iner  durch  die  Achse  gelegten  senkrechteD  Ebene  immer  senkrecht  ta  dor  Achse  steht* 
Je  nach  der  Zugrichtung  hebt  oder  Beükt  sich  die  Achse  in  einer  Bankrechten  Ebene.  -- 
S  Man  verschiebe  das  Gewicht  so,  dals  kein  Gleichgewicht  vorhanden  ist,  setze  die 
Scheibe  in  Eotatiün  und  stelle  die  Achse  wagerecht  Die  Erdanziehung  sucht  jetzt  die 
Achse  um  eine  Gerade  zu  drehen,  welche  in  einer  durch  die  Achse  gelegten  (wagerechten) 
Ebene  immt^r  senkrecht  zur  Achse  steht.  Die  Achse  hewegt  dch  in  jener  Ebene  mit 
gleicher  Winkelgeschwindigkeit  herum.  Die  Drehungsgesch windigkeit  der  Scheibe 
murs  in  beiden  Fällen  grofs  sein. 

Gesetz  1-  Sucht  eiue  Kraft  die  freie  Achse,  um  welche  sich  der  Kürper 
dreht,  um  eine  Gerade  zu  drehen,  welche  in  einer  durch  die  freie  Achse 
gelegten  Ebene  inimer  senkrecht  zur  Achse  steht,  und  ist  die  von  der 
Kraft  erteilte  Wiiikelbescbleunigung  sehr  klein  im  Verhältnis  zu  der  Winkel- 
geschwindigkeit des  sich  dreheoden  Körpers,  so  behält  die  Drehungsachse  ihre 
Lage  im  Körper  bei  und  hewegt  sich  mit  unveränderlicher  Winkelgeschwindigkeit 
in  der  genannten  Ebeae. 

Httndregel.  Hält  mun  die  rechte  Haudfl6clie  Jkn  die  linke  Seite  der  Scheib« 
iiScheihe,  von  welcher  aus  gesehen  die  Drehung  links  herum  erfolgt)  oder  die  link« 
Handfl&che  an  die  rechte  Seite  so,  dafs  die  Fiügerspitzen  iu  die  Richtung  der  Kraft 
iaUeD,  »u  zeigt  der  Daumeu  nach  der  Bewegungsrichtung  der  Achse. 


2.  Man  verschiebe  beim  FesseJschen  Apparate  das  Gewicht  so,  dafs  kein  Gleich* 
gewicht  %'orhiuideu  ist,  setze  die  Scheibe  in  Kotation  und  stelle  die  Achse  schief,  so  sucht 
die  Erdschwere  die  Achse  uin  eine  Gerade  zu  drehen,  welche  in  einer  die  Achse  (schief) 
schneidenden  (wagerechten)  Ebene  liegt  und  immer  senkrecht  zu  der  Achse  steht.    Die 

'Achse  heschreibt  mit  ujiver&uderter  Winkelgeschwindigkeit  den  Mantel  eines  Kegels, 
dessen  Achse  eine  zu  der  Ebene  senkrechte  Gerade  (die  Vertikale}  ist.     Die  Neigung 

,der  Achse  gegen  diese  Gerade  bleibt  dieselbe,    wenn  die  Scheibe  selir  schnell  rotiert, 

Gesetz  IL  Sucht  eine  Kraft  die  freie  Achse,  um  welche  sich  ein  Körper 
dreht,  um  eine  Gerade  zu  drehen,  welche  in  einer  die  freie  Achse  schneiden* 
den  Ebene  immer  senkrecht  zu  der  Achse  steht,  und  ist  die  von  der  Kraft 
erteilte  WinkelbescbleuDiguDg  sehr  klein  imVerhitllniB&e  zu  der  Winkelgeschwindigkeit 
des  sich  dreheuden  Körpers,  so  behält  die  Drehungsachse  ihre  Lage  im  Körper 
|rbei  und  bewegt  sich  mit  unveränderter  Neigung  gegen  die  genannte  Ebene  auf  dem 
tantel  eines  Kegels,  welcher  die  iu  dem  Schnittpunkte  der  Achse  mit  der  Ebene 
*uf  dieser  errichtete  Senkrechte  zur  geometrischen  Achse  hat-  (Prozession  der  Achse») 

Hand  reg  eh     Wie  oben. 

Anmerkung.     Gesetz  I  ist  iu  II  als  Greu^fttU  enthalten. 


Verstärkt  mau  die  Präzeasion  durch  Nachhelfen  mit  dem  Finger,  so  richtet  sich 
die  schwerere  Seite  des  Apparates  auf  (es  entsteht  eine  der  ablenkenden  Kraft  entgegen- 
gc&etjcte  Komponente).  Hindert  mau  die  PräjEession,  so  senkt  sich  das  Übergewicht 
gleicbgerichtete  Komponente), 
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Die  ErdcheinuQgen  beim  Kreisel  und  BobnenbergerscbeD  Apparate  beruhen  auf 
deD   vorigen    Gesetzen.      Wird    ein    Kreisel    (unvullkommeDer   Fesselscher   Apparat) 

(Fig.  6b\)  um  seioe  Achse  AI*  in  schnelle  Rotation  versetzt 
und    dann    mit  dem  einen  Ende  auf  eine  Spitze  gesetzt, 
M  ^        so    Hegt    der  Fall  des  letzten  Gesetzes  vor.     Die  Spitze 

A  beschreibt  einen  Kreis  um  die  Senkrechte  /iJf.  Ist 
die  Uaterlage  rauh,  so  reibt  sich  der  Fuis  an  der  unteren 
Seite  nnd  verstärkt  dadurch  die  Präzession  der  Achse, 
der  Kreisel  richtet  sich  auf. 

Der  Bohocnberg ersehe  Apparat  (1817).  Eine 
Kugel  ist  in  einem  Systeme  von  drei  lÜDgeo  so  befestigt, 
dafs  die  Achse  jede  beliebige  Lage  aunehmen  kann. 
Rotiert  die  Kugel,  so  behält  die  Achse  ihre  Uichtuog  im 
Räume  bei.  Beschwert  man  die  Achse  an  einem  Ende, 
"«0  treteu  dieselben  Erscheinungen  wie  bei  dem  Fesseischen  Apparate  auf. 

Die  elementaren  Beweise  für  die  genanufen  Erscheinungen  sind  nicht  einwand 
freL    Die  streng  theoretitche  Behandlung  aber  würde  hier  zu  weit  fuhren. 


Fif .  B6, 


^§  8L    Bewegung  der  Erde,     Präzeision  und  Nntation. 


I 


£A^ 


\A 


Die  Erde    dreht    >ich    iü    einem  Tage    einmal   nm  ihre  Achse  von  Westen  nach 
)sten,    d.  h,  für  einen  auf  dem  Nordpole  stellenden  Beobachter  links  herum,    und  lu- 
«ich  in  einem  Jahre  um  die  Sonne  in  demselben  Sinne^    (Bei  der  Bewegung  ist  der 
"^rechte  Arm  des  nach  der  Sonne  sehenden  Beobachters  nach  vorn  gerichtet  —  recht - 

läufige  Bewegung.]    Die  Erdachse  hat  gegen 
'■V.  die  Erdbahn  eine   unj]fefähre  Neigung  von  fif;**  , 

^  33'  und  behält  ihre  Richtung  im  Raum«  im  all- 

gemeinen (Abweichungen  siehe  weiter  unten) 
bei.  (Kurze  Ausdrucksweise:  Sie  bewegt  sich 
parallel  mit  sich  selbst.) 

Die  grofse  Achse  PA  der  Bahn  (Fig.  67.1 
hcifst    die  Apsidenlinie,   die   Punkte  P  und  A 
FA^^  J^S  heifsen    die  Apsiden,   P  das  Perihel   (Sonnen- 

nahe),  A  das  Aphel  (Sonnenferne).  Die  Pro- 
jektionen der  Erdachse  auf  die  Bahn  ebene 
aind  unter  sich  parallel,  die  durch  die  Sonne  zu  ihnen  parallel  gezogene  Gerade 
WS  —  6'.S  triflt  die  Erdbahn  in  Punltten,  in  welchen  die  Projektion  der  Erdachse  durch 
die  Sonne  geht.  Der  Punkt  SS^  in  welchem  die  Nordhälfte  der  Erde  der  Sonne  zu- 
gewandt ist,  heifst  Sommersolstitium,  der  Punkt  WS^  io  welchem  die  Nordhlilfte 
der  Erde  von  der  Sonne  abgewandt  ist,  Win t ersolst itium.  Das  Sommersolstitium 
flUt  gegenwärtig  nahezu  in  das  ApheL 

Die  Senkrechte  auf  H  *s' —  .b>'  durch  die  Sonne  trifft  die  Erdbahn  in  Punkten, 
in  welchen  die  Verbindungslinie  der  Sonne  mit  dem  Mittelpunkte  der  Erde  senkrecht 
auf  der  Erdachse  steht.  Ist  nämüch  (Fig.  t!8.)  AB  die  Erdachse,  AV  ihre  Projektion  auf 
die  Ebene  der  Erdbahn  CA.i,  so  ist  SAJ-.AC,  weil  SA .^  WS ^  SS.  Zieht  man 
durch  .-i  die  Parallele  AD  zm  BV,  so  ist  Ai}_LCAS  (weil  parallel  zu  BC\  folglich 
auch  SAJ^  AD^  demnach  6'.^^  Ebene  lJAt\  also  auch  SAJ-AB.    In  diesen  Lagen 
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tat   also   keine   der  Erdhälften  der  Sonne  mebr  zugekehrt  als  die  andere.     Der  Punkt 

FA  (Fig.  67.),   in  welchem  im  Sinne  der  jährlichen  Bewegung  der  Südpal   voraus   ist. 

heilst    Fr ühlitigsp linkt,    der    entge^enge- 

setite //J  Herbst p unkt.    (Aufsteigender  -^      ^ 

and   absteigender    Knoten)«     Betrachtet 

man  die  Lage  der  Äriuatorebene  ah  (Fig.  69») 

in  den  KnoteDpunkteOf    also  die  Stellung^   in 

welcher    diese  Ebpue    durch    die  Sonne  geht, 

Is  die  normale  Lage,  so  sieht  man,  dafs  die      j^^f  /  ^y 

lAqnatorebene    wegen    ihres    parallelen    Fort- 

Gleitens   in    den  Apsiden   den  gröfsten  Ab-  Fij.  ss. 

fand    nach    verschiedenen    Seiten    von    der 
^KormaLEbene  erreicht  {ab\a'h*\  Fig.  69.).    Projiziert  man  nun  die  Äquatorebene  auf 
das  Himmelsgewölbe,    indem  man  sich  dieselbe  bis  zu  den  Fixsternen  erweitert  denkt, 
so  fallen,  wegen  der  unendlichen  Entfernung  der  Fiisterne  (oder  weil  der  iJurchmesser 
der  Erdbahn,   umso  mehr  also  der 

kleinere  Abstand  cd.  von  ad'  und  et 

o*^*  gegenüber  dieser  Entfernung  '"     \ 

Jt  Tcrschwindend  klein  angesehen 

rerden  kann),  die  verschiedenen 
Projekt ionskreise  in  einen^  den 
Himmelsäqtiator,  KQsammen; 
'ebenso  fallen  die  verschiedenen 
La^''eQ  der  Erdachse  aus  demselben  y\%.  69. 

Grunde  in  eine^   die  Himmels- 

ac  bse  zusaminen.  Die  Erdbahn  projiziert  sich  als  ein  Kreis,  welcher  den  Himmelsüq^aator 
in  den  Projcktionspunkten  der  Linie  HA  —  FA  (Fig,  G7/I  schneidet  und  Ekliptik 
heilst.     Die  übrigen  Bozeichunngen  werden  auf  das  Himmelsgewölbe  ühertragen. 

Die  geschilderte  Doppelbewegnng  der  Erde,  an  der  wir  selbst  teiluebmen,  die 
wir  also  nicht  unmittelbar  wahrnehmen,  erzeugt  «wei  scheinbare  Bewegungen,  nämlich 
I )  eine  tÄgliche  Bewegung  des  ganzen  Fixstemhimmels  um  die  Weltachse  von  Osten  nach 
Westen  (jeder  Stern  beschreibt  einen  Kreis  parallel  dem  Äquator)  und  2)  eine  jährliche 
Bewegung  der  Sonne  in  der  Ekliptik  von  Westen  nach  Osten,  Die  Funkte  erhalten 
in  Beziehung  auf  den  scheinbaren  Lauf  der  Sonne  dieselben  Benennungen  wie  vorher» 
Würde  die  Erdachse  ihre  Kichtung  im  Baume  unverändert  beibehalten,  so  würde 
die  Lage  des  Himmelsäfiuators  und  damit  der  Schnitt  desselben  mit  der  Ekh'ptik, 
Fr&hlingB-  und  Herbst punkt  (die  Kooten  oder  Punkte  der  Tag-  und  Nachtgleichen) 
uiiTerSndert  bleiben.  Nun  haben  aber  die  Beobachtungen  seit  Hipparch  (um  150  v.  Chr.) 
ergeben,  dnfs  die  Knoten  sich  verschieben  und  zwar  rückläufig.  Diese  Erscheinung 
heif^t  die  Prozession  der  Tag-  und  Nachtgleichen.  Aufserdem  bat  man  fest- 
gestellt» dafs  die  Schiefe  der  Ekliptik  (Winkel,  den  sie  mit  dein  Äquator  bildet) 
ebenfalls  nicht  unveränderlich,  sondern  Schwankungen  unterworfen  ist. 

Fällt  man  von  einem  Stern  die  Senkrechte  (senkrechten  Bogen)  auf  die  Ekliptik, 
so  heifst  der  Abstand  des  Fufspuuktes  dieses  Lotes  vom  FrühUngspunkte  aus  in  der 
Richtung  von  Westen  nach  Osten  gemessen  die  Länge  des  Sternes  (die  Länge  des 
Lotes  selbst  ist  seine  Breite).  Schon  Hipparch  fand  130  v.  Chr.  die  Länge  des  Sternes 
Spica  in  der  Jungfrau  gleich  174^,  gegenwärtig  ist  dieselbe  etwa  201,5°.  Es  noufs 
demnach    der  Fruhling^punkt   auf  der  Ekliptik   in   rund    2000  Jahren   um   rund  ÖO*', 
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ftlso  etwa  tim  den  li^.  Teil  der  gansten  Ekliptik,  zurückgewichen  sein.  Das  macht  eine 
jährliche  Präzesaion  von  ungefähr  50*.  (Im  Jahre  18H0  betrug:  die  Präzefision  nach 
Peters  und  Strnve  50',2;')92.)  Die  Schiefe  der  Ekliptik  betrug  im  Jahre  188U 
•i3°  27' 17',55;  sie  nimmt  gei^enwärti^r  in  10  Jahren  um  4\76  ab. 

Beide  Erscheinimgen  deuten  auf  «Ine  Änclerangr  in  der  Lage  des  Äquators,  also 
auch  der  Erdaijhse.     Ihre  Hauptursache  liegt  in  der  Abplattung  der  Erde,    Betrachtet 

man  die  Erde  zur  Zeit  des  Sommersolstitiums 
(Fig,  70J  und  denkt  sich  eine  Kugel  um  di»^ 
Erdachse  als  Durchmesser  hesfhriehen»  so  kann 
man  die  Aniiehungskraft  der  Sonne  auf  dif* 
Erde  in  Ewei  Teile  «erlegen«  in  die  Aniiehun^^ 
auf  die  Kugel  und  die  Anziehung  auf  den 
F%.  70,  ^"^  Wulst,    welcher    von    der   Kugel    abgeschnitteti 

wird  und  am  Äquator  seine  gröfste  Dichte  hat 
Die  Kugel  wird  so  angezogen,  als  ob  ihre  Masse  im  Mittelpunkte  vereinigt  wäre.  Um 
den  EinÜwfs  des  Wulstes  zu  ermitteln,  zerlegen  wir  denselben  dnrrh  eine  auf  *S3/  (Sonne- 
Mittelpunkt  der  Erde)  senkrechte  Ebene  in  zwei  IlUlften,  eine  der  Sonne  xogewandte 
nnd  eine  abgewandte.  Es  ergeben  sich  zwei  Resultanten;  eine,  welche  in  A  und  eine, 
welche  in  /-'  angreift.  Beide  wirken  in  entgegengesetzter  Richtung  drehend  auf  die 
Erdachse:  da  aber  die  Anziehung  in  B  (wegen  der  geringeren  Entfernung  der  Maa^e 
Ton  der  Snnne)  gröfser  ist,  so  überwiegt  dieselbe,  Es  bleibt  also  eine  Kraft  übrig, 
welche  die  Erdachse  aufzurichten  sucht.  Da  die  Achse,  um  welche  diese  Kraft  die  Erde 
zu  drehen  strebt»  zur  Erdachse  senkrecht  steht,  so  tritt  di«  Wirkung  des  §  80  (2)  ein 
und  zwar  für  den  Fall,  dafs  die  von  der  Kraft  erteilte  Winkelbeschleunignng  sehr 
klein  ist  im  Verbältnisse  zu  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Kotation.  Bei  ungeänderter 
Kotationszeifc  der  Erde  beginnt  die  Erdachse  mit  unveränderter  Neigung  in  einem 
Kegelmantel  rürklllfifig  um  eine  auf  der  Bahnebene  Senkrechte  zu  rotieren. 

Aus  Fig.  TL  welche  die  Stellung  zur 
Zeit  des  Wintersolstitiums  darstellt,  ersieht 
man  leicht,  dafs  in  diesem  Zeitpunkte  die  ver- 
schiedenen Anziehungen  auf  die  beiden  Wulst- 
h&lften  ebenralls  eine  liesultante  hervorrufen. 
welche  die  Erdachse  aufzurichten  sucht. 
Fif.  Tl.  Zur   Zeit    der    Tag-  und    Nachtgleichen 

fallen  die  Anziehungen  auf  die  beiden  Wulst- 
half  ton  in  eine  Hichtung  zusammen.  Es  findet  somit  kein  ablenkender  Einflufs  auf  die 
Erdachse  statt.  In  den  Zwischenstellungen  ist  die  Kraff,  welche  die  Erdachse  auf- 
zurichten sucht,  grdfser  als  Null  und  kleiner  als  zur  Zeit  der  Solstitien.  Ans  dieser 
periodischen  Änderung  der  ablenkenden  Kraft  ergibt  sich,  dafa  der  Winkel  des  Kegeln, 
den  die  Erdachse  beschreibt  (oder  die  Neigung  der  Erdachse  gegen  die  Bahn  I, 
periodisch  veränderlich  ist.     Diese  Veränderung  heifst  Nutatian. 

Einen  Tihnlichen  Einflufs  wie  die  Sonne  übt  der  Mond  auf  die  Präzession  und 
Nutation  aus.  ißei  einer  genaueren  Betrachtung  darf  auch  der  Einflufs  der  Planeten 
nicht  unberücksichtigt  bleiben.) 


\ 
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-i   Von  fleii  Ma.scliineii. 


5  82.     Das  Prinzip  der  virttielleit  Arbeiten  (GescUwiadigkeiteaK    Kräfte 
halten  sich  an  einem  ruhenden  oder    bewegten  Körper    das  Gfeichgewicht^    wenn 
|Sie  atif  die  Ruhe  oder  die  Bewegung  ohne  Einflufs  sind. 

Um  di«  Bedin^ungf^n,  untpr  welchen  ein  System  von  Kräften  im  Gleichgewichte 
ist,  lu  ermitteln,  betrachten  wir  y-nnärhst  einen  bewegten  Körper*  Nonnen  wir  die 
IMfte,  deren  Angriffspunkte  fortschreiten,  /*,,i^,P.,  *, .,  diejenigen,  deren  Angriffs - 
|)unkte  zurückweichen,  *J]n*x*2tQ^>  't  die  Projektionen  der  Wege  der  entsprechenden 
AngTÜTspunkte  auf  die  Kraftrichtungen  ji,,  ;j, ,/>.....  und  ^j,  ^:.V:i..m  RO  leisten  die 
Kr&fte  /'  eine  Arbeit  J^{Pph  während  die  Kräfte  tj  die  Arbeit  ^iQt})  vermehren.  Soll 
die  Wirkung  der  Kräfte  auf  die  Bewegung  ohne  Einflufs  sein,  so  mufs  die  Gesamt* 
arbeit  der  Kräfte  Null  werden,  abo  rauf» 

Wäie  ^iPp)  :  -  ^(Q*j)^  so  würde  die  lebendige  Kraft  de.-?  Körpers  zu-  oder  ah- 
nen, was  rnit  dem  Begritfe  des  Gleichgewichtes  im  Widerspruche  stände*  Halten 
aich  die  Kräfte  fortdauernd  das  Gleichgewicht,  so  wird  die  obige  Bedingungsgleichung 
in  jedem  Zeitmomente  erfuilt,  halten  sie  sich  nur  in  einem  einzelnen  Zeitpunkte  das 
Oleichgewicht»  so  gilt  die  Gleichung  auch  nur  für  diesen. 

Um  die  Bedingungen  xu  ermittein,  unter  welrhen  sich  Kräfte  an  einem  ruh  en- 
den Körper  das  Gleichgewicht  halten,  denke  man  sich  die  Angriffspunkte  der  Kräfte 
unendlich  wenig  so  verschoben,  wie  es  mit  der  Natur  ihrer  Verbindungen  verträglich 
ist.  Da  alsdann  Qröfse  und  Richtung  der  Kräfte  während  d«r  Verschiebung  als  ud- 
v erändert  angesehen  werden  köunen,  so  mufs  ua^h  dem  vorigen  für  diese  Verschiebung 
die  obige  Bedinguugsgleichung  erffillfc  sein.  BleibeD  die  Gröfseo  und  Lagen  der 
Kräfte  bei  einer  beliebige u  Verschiebung  in  bezug  auf  das  System  immer  dieselben, 
uo  kann  auch  eine  endliche  Verschiebung  vorgenommen  werden.  (Vgl.  die  Anwendung 
des  Prinzipes  bei  den  einfachen  Maschinen,)  Wenn  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  iat, 
so  dwf  eine  endliche  Verschiebung  nicht  vorgenommen  werden,  weil  die  Änderung 
eine  Störung  dieses  Gleichgewichtes  hervorrufen  kannte. 

Verschiebungen  von  Punkten  eines  Systemes,  welches  mit  der  Natur  der 
Verbindungen  des  Systenaes  und  miteinander  verträglich  sind,  heifsen  virtuelle 
Verschiebungen,  die  Projektion  der  virtuellen  Verschiebungen  auf  die  Kraft- 
richtungen  heifsen  virtuelle  Wege  (früher  virtuelle  Geschwindigkeiten).  Die 
erwähnte  Grundbedingung  für  das  Gleichgewicht  von  Kräften  wird  daher  das 
Prinzip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  oder  das  Prinzip  der  vir- 
tuellen Arbeiten  (der  virtuellen  Verschiebungen^  genannt  Es  läfst  sich  fol- 
gendermafsen  ausdrücken : 

1.  Kräfte  sind  an  einem  bewegten  Systeme  im  Gleichgewichte, 
wenn  während  jedes  einzelnen  Zeitteilchens  die  algebraische  Summe 
der  von  den  Kräften  geleisteten  bezw,  erlittenen  Arbeiten  gleich 
Null  ist 
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L*,  Kräfte  sind  an  cineni  ruhenden  Systeme  im  Gleichgewichte, 
wenn  bei  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  des  ganzen  Systemes 
die  algebraische  Summe  der  von  den  Kräften  geleisteten  bezw.  er- 
littenen Arbeiten  gleich  Null  ist. 

Anmerkung.  Das  Prinzip  der  virtuellen  Arbeiten  ist  eine  unmittelbare  Folge 
des  Prinzipes  der  Erhaltung  der  Energie. 

Bei  allen  IVfaschinen,  welche  in  einem  gleichförmigen  Bewegungszustande 
sich  befinden,  halten  sich  die  Kräfte  und  Widerstände  in  jedem  Augenblicke  das 
Gleichgewicht,  so  dafs  die  Maschinen  sich  so  bewegen,  als  wenn  die  Krifte  nicht 
vorhanden  wären.  Kräfte  und  Widerstände  erfüllen  dann  vollkommen  die  Be- 
dingung, welche  das  Prinzip  der  virtuellen  Arbeiten  vorschreibt. 

Beispiele:  Vom  Wasser  getriebene  Mahlroühlen,  wenn  Wasserznflufs  und  G*»- 
treideschüttimg  vollkommen  gleichmäfsig  geschehen;  die  Bewegung  eines  Eisenbahu- 
zuges  auf  offener  Strecke,  wenn  die  Dampfzuführung  so  geregelt  ist,  dafs  gerade  die 
Bei bungswid erstände  überwunden  werden. 

Wendet  man  das  Prinzip  auf  die  einfachen  Maschinen  an,  so  ergibt  sich 
die  goldene  Regel  der  Mechanik:  Bei  einer  Verschiebung  ist  die  Arbeit  der 
Kraft  P  gleich  der  Arbeit  der  Last  Q.  Pp=Qq,  Ist  demnach  F=  ^*Q^ 
so  mnfs  p  —  nq  sein* 

Was  an  Kraft  gewonnen  wird,  geht  an  Weg  oder  an  Zeit  verloren. 


Gleichgewicht  an  einfachen  Maschinen. 

(Wiederhole  Vorsch.  §§  15  his  25;   Leitf.  §§  16  bis  2G\) 

Bemerkung.     Bei    allen  Maschinen    soll  die  Kraft  mit  P,   die  Last  mit  V  he 
zeichnet  werden. 


§  83.    Die  Kolle.    a)  Die  feste  Rolle:  P=Q, 

Beweis.    Dreht  man  die  Bolle  so,   dafs  sich  P  um  das  Stück  s  senkt,  so  hebt 
sich  auch  Q  um  s.     Es  ist  demnach  p.*  =  ^.f,  also  P=Q. 


h)  Die  bewegliche  Rollo. 


I.  Die  Seile  sind  parallel  der  Lastrichtung; 


Beweis.    Wird   die  Last  Q  um  AA'^=ä  gehoben,   so  verlängert  sich   dos  Seil, 
an  welchem  die  Kraft  P  wirkt,  um  2*,    Also  ist  p.2«  =  <3.t;  P=  <?/2* 


2,  Die  Seile  bilden  mit  der  Lastrichtung  den  Winkel  u:  P=:  Q/(2  cos«). 


I 
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Beweis.  Der  Beweis  läfst  sich  anschwer  durch  das  Prinzip  der  virtuellen 
Arbeiten  fahren;  einfacher  ist  folgende  Ableitung  (Fig.  72.):  Die  Kraft  P  sucht  die 
Rolle  in  entgegengesetztem  Sinne  um  den  Punkt  A 
zu  drehen  wie  die  Kraft  Q.  Damit  Gleichgewicht 
vorhanden  ist,  müssen  die  Kraftmomente  gleich  sein, 
also  P.JJ=Q.^fr,  oder  P:Q  =  AH,ÄJ,  Wegen 
der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  AHM  und  AJB  ist 
P:Q^AM'.AB  =  r\AB.  Die  Kraft  verh&lt  sich 
also  zu  der  Last  wie  der  Radius  der  Rolle  zu  der 
Umspann ungssehne.  —  Nun  ist  rjAB^=^rj{2AU) 
=  l/(2-^/f/r)=  1/(2 cos«),  P=  Q/(2coso). 

c)  Gewöhnlicher  Flaschenzug:  P=Q!n. 
(n  =  Anzahl  der  Rollen.) 


Pig.  79. 


Beweis.  Wird  die  Last  Q  um  t  gehoben,  so  verkfirit  sich  jedes  der  zwischen 
den  Flaschen  befindlichen  Seilstücke  um  «;  das  Seilende,  an  welchem  P  wirkt,  ver- 
lingert  sich  also  um  ns.    Es  ist  demnach  F'ji8  =  Q'8;  F=Qln. 


d)  Potenz flaschenzug:    P=(i.2»(7j  =  Anzahl  der  beweglichen  Rollen). 

Beweis.  (Fig.  73.)  Wird  Q  um  s  gehoben,  so  verlUngert  sich  Seilstück  2  uro  2^1 
Seilstück  4  um  2-«,  Seilstück  0  um  2'«,  .  . .,  Seilstück  2n  um  2»-«.  Es  ist  also, 
Q.«=  P.2«.«;  P=0/2». 

e)  Differenzialflaschenzug:  P=  (Q/2)  (1-r/Ä). 

Beweis.  (Fig.  74.)  Zwei  feste  Rollen  mit  den  Radien  li  und  r  sind  auf  der- 
selben Achse  befestigt  und  stehen  durch  eine  Kette  ohne  Ende  mit  einer  losen  Rolle  /., 
an  welcher  die  Last  h&ngt,  in  Verbindung.  Die  Kette  geht  über  die  Rolle  r,  dann 
über  L  nach  R  und  kehrt  mit  einem  freien  Bogen  nach  r  zurück.  Die  Kraft  greift 
an  dem  Ton  der  Rolle  Ji  herabhängenden  freien  Bogenteile  an.  Legt  P  den  Weg  a  zurück, 
so   dreht  sich   ein  Punkt  am  Umfange  der  Rolle  R  um  den  Bogen  s,   ein  Punkt  am 

Berner,  Ltbrbach  der  Thjiik.    4.  Aufl.  (* 
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Umfauge  der  Rolle  r  legt  den  Bogea  (rjR\*ä  zurück:;    das  Seilstück  U  wird    also  um 
«   Terkürit,    das    SeiMuck  »   um  (r//?)-*   verlängert     Die  Verkürzung   betrilgt   alsa. 
f  —  (r/Ä)**  =  *(l  — r /*);    Q  wird  also  um  die  Hälfte  dieser  Strecke  gehoben.     Mithin' 
ist  P-*==(V/2)»(1  — r/Ä);    P=(Q  2)(1  — r/fi).     Macht  man   nun   r  nur  wenig    kleiner 
als  Ä,    BO   ist  I  — r/Ä   ein   sehr  kleiner  Bruch  und  r  sehr  klein   gegen  Q^    Ist  «.  B. 
r  =  (24/25) /^  80  ist  P  =  1/50  ^ 


vi^ 


rT 


/ 


^Ä 


§  84.    Ber  Hebel.     P  -OJ  =c^  *  OB. 

Beweis.  (Fig,  73.)  Dreht  sich  der  Hebel 
um  einen  sehr  kleinen  Winkel  aus  der  Lage  A  Ji 
in  die  Lage  A'R\  so  senkt  sich  P  um  At\  t^  hebt 
sieh  uQi  BIK  Es  ist  also  PAC=^Q-BIt  oder 
FA'i:  =  V  *  f^'^\  also  Pt  Q  =  i/i'^:  J'A\  Wegen 
der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  OA'E  und  OB'F  igt 
^JP; -r A*  =  0ß':  OA'  =^OB:OA,  folglich  ist 
POA^Q'Oß,  Pig^'^^ 

Das  Gesetz  folgt  auch  direkt  aus  der  Gleichheit  der  Drehmomente. 

Gesetz  und  Beweis  bleiben  dieselben,  wenn  AOB  nicht  eine  Gerade  bildet»  oder  O 
nicht  zwischen  A  und  P  liegt.  Greifen  die  Kräfte  schief  gegen  AO  beiw.  PO  an,  so 
verlege  man  sie  nach  dem  Fufspuiikte  der  von  (f  auf  ihre  Kraftrichtungen  gefällten 
Lote,     Geradliniger  Hebel.     Wiükelhebel. 


§  85.  Die  gleicharmige  Hebelwage.  Eine  gute  Wage  soll  stabil,  richtig 
und  empfiudlich  sein. 

h  Stabilität,  Der  Balken  mufs  nach  einigen  SchwankuDgen  stets  wieder 
dieselbe  Buhelage  eionehmen.  Das  wird  erreicht,  wenn  der  Schwerpunkt  des  Wag^- 
balkens  sowie  dio  Mitte  der  Verbiuduugslinie  der  Authängepunkte  der  Schalen  unter 
dem  Drehpunkte  sich  belinden,  und  die  Reibung  nicht  au  grofs  ist, 

2.  Eichtigkeit.  a)  Der  leere  Balken  muh  horisontal  3;ur  Hube  kommen,  sonst 
sind  die  Momente  der  Arme  ungleich,  oder  der  Schwerpunkt  liegt  zu  nahe  dem  Unter- 
stützungspunkte,  so  dafs  das  Gesamtnioment  zu  klein  ist,  um  eine  Drehung  211  be- 
wirken.    Ein  Fehler  wird  durch  die  Korrektjonssehrauben  verbessert* 

b)  bei  angehängten  Schalen  mufs  der  Balken  die  horizontale  Lage  beibehalten, 

3t  Empfindlichkeit.  Die  W«^gö  mufs  schon  bei  einem  sehr  kleinen  Über^ 
gewichte   auf  der   einen   Seite   einen   grofsen   Ausschlag   geben.    Man    bestimmt   die 

Empfindlichkeit  durch  denjenigen 


^' 


C    F 


E 


S* 


K 

e 


^e^p 


Fi«,Ta. 


Teil  des  Gewichtes,  welcher  no«  h 
einen  Ausschlag  gibt,  l'ür  physi- 
kalische Wagen  verlangt  man  eine 
Empfindlichkeit  von  l/iiOOOO. 

(Fig,7^i.)  A'ß'  sei  der  Wage 
baiken  mit  dem  Drehpunkte  C,  (^ 
seien  die  gleichen  Gewichte,  *S  der 
Schwerpunkt  des  Balkens  in  w age- 
rechter Stellung,  P  sein  hier  an- 
greifendes Gewicht,  *  der  Abstand 
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des  Schwerpunktes  vom  Drehpunkte,  CH=e  der  Abstand  des  Drehpunktes  von  der 
Verbindungslinie  der  Aufhängepunkte  der  Schalen,  a  die  halbe  L&nge  des  Balkens,  p  das 
Übergewicht.  Wenn  p  den  Ausschlag  a  hervorbringt,  so  dafs  S  in  die  Lage  S'  kommt, 
so  mufs  nach  dem  Hebelgesetze  die  Gleichung  bestehen:  (Q-{-p)CD  =  Q -CE-hP-CF. 
Nun  ist  CD  =  GH--  ffJ=  a  cos  a  —  e  sin  a;  CE  =  JK  =  JH-i- HK  =  e  sin  «  +  a  cos  a; 
CF=«sin«.  Also  (0 -hp)  (a  cos  «  —  e  sin  «)  =  0  («  cos  « -f  e  sin  «)  4- P«  sin  «.  Hieraus 
ergibt  sich  nach  einigen  Umformungen: 


tg«  = 


Die  Empfindlichkeit  wächst  also  1.  mit  der  Verminderung  des  Gewichtes  des 
Balkens,  der  Schalen  und  der  Belastung,  2.  mit  der  Länge  der  Arme  und  3.  mit  der 
Verminderung  des  Abstandes  des  Schwerpunktes  vom  Drehpunkte  und  des  Drehpunktes 
von  der  Verbindungslinie  der  beiden  Aufhängepunkte  der  Schalen. 

Wenn  der  Drehpunkt  in  die  Verbindungslinie  der  beiden  Aufhängepunkte  fällt, 
60  ist  e  =  0,  also 

pa 

In  diesem  Falle  ist  die  Gröfse  des  Ausschlages  theoretisch  unabhängig  von  der 
Belastung  und  die  Tangente  proportional  dem  Übergewichte. 


§  86.    Die   römische   Schnellwage.     (Fig.  77.)    An  dem  kürzeren  Arme 
eines  ungleicharmigen  Hebels  hängt  eine  Wag- 
schale, auf  dem  längeren  Arme  läfst  sich  ein    A     P  P        ^     9      ?         ^ 
Laufgewicht  F  verschieben.    Es  sei  CB  =■  6,                      I        J  ^ 
S  der  Schwerpunkt,  p  das  Gewicht  des  Wage-                      ^         ^ 
balkens,   <;   das  Gewicht  der  Schale,   Q  die 
Last.     Bei   leerer  Schale   sei   Gleichgewicht 
vorhanden,  wenn  das  Laufgewicht  in  0  hängt. 
Dann  ist                                                                                          Fig.  77. 

F'OC-\-p'SC^(l'h.  (1 

Legt  man  nun  die  Last  Q  auf,  so  möge  Gleichgewicht  vorhanden  sein,  wenn 
das  Laufgewicht  in«ö  hängt.    Es  ist  dann  P.  CD -+-p- 5C  =  (0-+-5?)^  oder 

Setzt  man  den  Wert  von  (1  in  (2  ein,  so  erhält  man 

Wenn  für  eine  andere  Last  Q'  das  Laufgewicht  in  D'  aufgehängt  werden  muTs, 
so  ist  P.OD'  ==  Q' .  6,  also  Q:Q'  =  0J):  OD'. 

Die  Teile  der  Skala  sind  also  unter  sich  gleich.  Hat  man  also  z.  B.  die  Teil- 
punkte  für  0  und  100  kg  empirisch  gefunden,  so  erhält  man  die  zwischenliegenden 
durch  Teilung  des  Abstandes  in  100  gleiche  Teile. 

6* 
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§  87.    Die  Brückenwage. 

(Fig.  760   ^ic  ^st  ^'^^^  zosammeDgesetste  Hebelwage.    Auf  dem  eiDarmigen  Uebell 
JJE  (der  Brücke)  liegt  die  Last  Q.     Dieser  Hebel   stütEt  eich    auf  einen  iwejten  ein- 

armigen  Hebel  FG  (die  Gabel).    Beide  Hebel  sind 
durch  die  Zugstangen  DB  und  FC  an  dem  Hebeli 
.1017  6*  (dem  Schwanenhals),  welcher  um  0  drehbarl 
ist  und  in  A  die  Schale  trägt,  befestigt.    Die  Wag<^  [ 
wird  fio  gebaut,  dafs  0 B :  UV  =  G E  i  G  F  ht     Das  ] 
Gewicht  Q  zerlegt  sich  in  zwei  Lasten  Q'  in  X>  und 
Q'  m  E.    Q'  kaun  mach  B  verlegt  werden;  Q'  wirkt 
"1      in  F  oder  C  mit  dem  Drucke  Q' »  GEJOF,  folglich 
J      inB  mit  dem  Drucke  Q'  ^  (GEjGF) .  {OC/OB)  ^Q'A 
In  B  wirkt  demnach  Q'-hQ*  ^  Q-     Ist  nun   defj 
Q/10  (Dezi  mal  wage).    Fi  ei  der  Strafsen-  oder  Mautw«f»j 


Vi$.  7S. 


Arm  0A  =  10*  OB^  60  itt  F 

ist  P  =  V/IOO,  da  hier  OJ  =  100  OB. 


*§  88.    Die  Zeigerwage,     Diese  Wa^ye  ist  ein  Winkelhebel  ZCD  (Fig,  7t) L   Der  , 
eine  Arm  VZ  bildet  einon  Zeiger,  welcher  längs  einer  Skala  sich  bewegt^  an  &em  anderen 

Arme  hängt  die  xur  Aufnahme  der  Last  (Briefe)  be* 
C  E  B  stimmte  Vorrichtung.  <  B  =  h  sei  das  Lot  auf  die  Lasf  * 
richtung,  S  sei  der  Schwerpunkt  des  Hebels  nebst 
»Schale,  P  sein  Gewicht,  (,>  die  Last  Macht  der  Hebi»! 
den  Aus  schlag  k,  so  kommt  B  nach  D\  S  nach  S  und 
es  ist  Gieichge wicht  Turhanden,  wenn  P-  AV  =:  Q  -  VF 
ist,  oder  wenn  mau  CS  =  CS'  mit  a  bezeichnet,  wenn 
P .  #  sin  rr  =  e  -  &  cos  ä;  tg  «  =  g  .  hj{P- «).  Die  Tan- 
genten der  Ausschlagwinkel  sind  also  den  Lasten 
proportional  Die  Teile  der  Skala  sind  demnach  uu- 
J'ig  79  gleich  nnd  müssen  empirisch  bestimmt  werden. 


ao^ 


§  89.    Die  fiobervalsche  Wage. 

(Fig»  80,)  Sie  besteht  aus  einem  Parallelogramme  mit  veründerlichen  Winkeln^ 
in  welchem  zwei  gegenüberliegende  Seiten  ah  und  cd  um  deren  Mitten  c  und  /  drehbar 
sind,    An  den  beiden  anderen  stets  senkrechten  Seiten  sind  St&be  rechtwinklig  befestigt. 

Hängt    man    an   diese  gleiche  Gewichte  /',    so 
^,''3j'f  besteht    immer  Gleichgewicht,    wie    mun    auch 

1  die  Gewichte  auf  den  wagerechten  Stäben  ver- 

ti  schieben  mag. 

\  Beweis.    Dreht  man  so*  dafs  ah  in  dit» 

Lage  ah*  kommt,    so  senkt  sich  a  um  ebensu* 
'^  ?  viel    als    b   sich    hebt.     Da  nd  und   hc   immer 

äenkrecht,    die  Aufhängest  engen   immer  wagp- 
recht  bleiben^    so  hebt  sich  der  Angriffspunkt 
der  einen  Kraft  P  um   «bensoviel  als  sich  der 
PigBo.  audere  senkt. 


:<f,  -' 
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Die  Tafel  wage   ist  im  Prinzipe   ebenso  eingerichtet.    Statt  der  wagerechten 
Aufhängestangen  hat   sie   über  a  und  b   zwei  Wagschalen.    Nach  dem  Steigen  wird 
auch  hier  das  einmal  bestehende  Gleichgewicht  nicht  ge&ndert,  wenn 
die  Gewichte  oder  die  Last  in  ihren  Schalen  verschoben  werden.  /^^^»    ]F 


Das  WeUrad.    P.R  =  Q.r. 
reis.    Bewegt  sich  P  um  den  Weg  f^  so  legt  ein  Punkt 


Fig.  81. 


§  90. 

Bei 
am  Umfange  des  Rades  (vom  Radius  R)  den  Weg  s,   folglich   ein 
Punkt  am   Umfange   der  Welle  (vom  Radius  r),   mithin  auch  Q, 
den  Weg  s-r/R   zurück.    Es   ist  also   Gleichgewicht  vorhanden, 
wenn  Ps  =  Q' (r/R)  • »;  oder  P-R^Q-r. 

Die  aus  R&derwerken  bestehende  Winde.  Räder- 
werke bestehen  aus  mehreren  Wellrädem,  von  welchen  die  Zähne 
je  eines  Bades  in  die  Zähne  der  folgenden  Welle  (des  Triebes)  ein- 
greifen. Es  seien  (Fig.  81.)  vier  Drehungsachsen  vorhanden.  An 
der  Achse  d  ist  die  Welle  mit  dem  Radius  r^ ,  welche  die  Last  Q 
trägt,  und  ein  gröfseres  Zahnrad  mit  dem  Badius  R^  befestigt. 
A\  greift  in  ein  Getriebe  r.^,  welches  mit  dem  Bade  R.^  verbunden 
ist,  ein.  R^  greift  in  das  Getriebe  r,  und  das  mit  diesem  verbundene  Bad  R^  in  das 
Getriebe  r«  ein.  Mit  letzterem  ist  eine  Kurbel  R^  verbunden,  an  welcher  die  Kraft  P 
angreift.  Ist  nun  s  der  Weg,  um  welchen  der  Kurbelgriff  sich  bewegt,  so  bewegt  sich 
ein  Punkt  am  Umfange  von  r^  und  R^  am  s  •  {rJR^) 

n  n  «  ff  n     r,      „     Ä,      ^     8 '{rJR^){rJR^) 

n         «  ,,  „     r,     „     R,     ^    s.(rJR^){rJR^){rJR,) 

n  „         «  «  n     r,  ^    ^'{rJR^)irJR^)(r,/R:)(rJR,}. 

Q  legt  also  den  letztgenannten  Weg  zurück.    Es  ist  also: 

^  R^  .  R,  .  A3  .  n^  ' 
Sind  n  Obersetzungen  vorhanden,  so  ist 

R^  •  R.t '  R^  . . .  Rn 
Die  Übertragung  der  Bewegung  von  einer  Achse  auf,  eine  andere  kann  auch  durch 
Transmissionen  hergestellt  werden,   d.  h.  durch  eine  Schnur  oder  einen  Biemen  ohne 
Ende,  welche  die  Umf&nge  zweier  auf  den  beiden  Achsen  festsitzenden  Bollen  (Biemen- 
scheiben)  miteinander  verbindet. 


§  91.    Die  scliiefe  Ebene.    (Grundlinie  b,  Länge  /,  Höhe  h,  Fig.  82.) 

Die  Kraft  wirke  unter  dem  Winkel  ß  gegen  ^ 

die  schiefe  Ebene.    P  =  (^ •  sin a/cos |?. 

Beweis.  (Fig.  82.)  Verschiebt  man  die  Last  um 
VK^s,  so  ist  P.Z>F  die  Arbeit  von  2\  Q  -  EG  diejenige 
von  0,  also  mufs  P'  DF=  Q .  EG  sein,  oder  P-scosfi 
=  <? .  f  Bin  «. 

cos^:? 


^ 

/ 

¥^ 

er 

^^^ 

9 

F 

g.  8?. 
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Spezielle  Fälle,    a)  Wird  ß^O,  fällt  also  r  in  die  schiefe  Ebene,  so 
ist  F^Q'Sina,  oder  PA^Q^K 

b)  Wird  ß  —  —  at   wirkt  also  P  parallel  der  Basis,    so    ist  P==^*tgi 
also  P^b^il'h. 

Anmerkung.     Die  speziellen  Fälle   könuen  nach  demselben  Yerfalireu   direkt 
Abgeleitet  werden* 


g  92.    Der  Keil 

Der    doppelte    KeiL       (Querschnitt     ein    gleichschenkliges    Dreieck.) 
p.s  =  Q-r,    (r  =  Rücken,  s  ^  Seile.) 

Beweis.  Ist  der  Keil  (Fig.  8:3.)  um  UC  ein- 
gedrungen,  so  ist  die  Arbeit  der  Kraft  P-hC.  Jede  der 
auf  den  Seiten  senkrecht  stehenden  Pressungen  Q  ist 
dabei  um  IJ K  zurückgeschoben  worden,  sie  haben  daher 
die   Arbeit   2Q^DE  vermehrt*     Es   mufs   also    P*DC=^ 


^ 


Flg.  83. 


IQ'  DE   sein.     Also    ist  P=2Q^  DEjDC  =  2  V  •  sin 
Bin  *'  ^{ABß):  AC=  ^^  n.     Demnach  ist 

Anwendung  zum  Sprengen,  Spalten»  Schneiden. 


2* 


g  93,     Die  Schraube.     P  =  ^  *  h:{2M7r). 

Beweis.     Ist   Ji   (Fig.  84.)   der    Eadius   des    Schraubenschlüasels,    r   der   des 
Scbr&ubenumfangea,  h  die  Höhe  eines  Ganges,  und  bewegt  sich  ein  Funkt  am  Umfange 


Q 


Fig,  d*  Fig-  SA 

des  Schlüssels  um  a^   so  ist  die  Arbeit  der  Kraft  P-s*     Bei  eiuer  ganzen  Umdrehung 
hebt  sich  die  Schraube  um  A,  also  bei  einem  Wege  «  um  h*iif{2fi7ty    Demnach  ist 


I 
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Die-  Schraube  ohne  Ende,  (Fig.  85.)  Auf  einer  mit  einer  Kurbel  L  yer- 
sehenen  Welle  befinden  sich  einige  Schraubengänge  von  der  Höhe  k.  Diese  greifen 
in  die  Zähne  eines  Rades  vom  Radius  jß,  welches  mit  einer  Welle  vom  Radius  r  ver- 
bunden ist,  ein.    An  der  letzteren  Welle  hängt  die  Last  P, 

Bewegt  sich  die  an  der  Kurbel  tangential  angreifende  Kraft  K  um  9,  so  ver- 
schiebt sich  ein  Punkt  des  Schraubenganges,  mithin  auch  ein  Punkt  am  umfange  des 
Rades  R  um  S'h/{2L7t).  Ein  Punkt  am  Umfange  der  Welle  verschiebt  sich  also  um 
8 '[h/(2L7r)'\{r/R);  um  ebensoviel  hebt  sich  die  Last.    Also  ist 


4.   Hindemisse  der  Bewegung. 

§  94.  Arten  der  Bewegimgshindernisse.  In  §  1  sahen  wir  bereits,  dafs 
wir  freie  Bewegungen  nicht  beobachten  können,  dafs  vielmehr  bei  den  unserer 
Beobachtung  zugänglichen  Bewegungen  stets  Hindernisse  auftreten,  weil  sich  die 
Körper  entweder  aufeinander  oder  inmitten  anderer  (Luft,  Wasser)  bewegen. 
Aufser  den  dort  genannten  Hindernissen:  Reibung  und  Widerstand  des 
Mittels  ist  noch  ein  drittes  zu  erwähnen,  welches  bei  der  Übertragung  der  Be- 
wegung von  einem  Körper  auf  einen  anderen  eintritt.  Durch  die  Eohäsion  der 
Träger  (der  Seile  oder  Riemen),  welche  fortwährend  gebogen  und  wieder  gestreckt 
werden  müssen,  wird  eine  Gegenkraft  erzeugt,  welche  Steifigkeit  der  Seile 
genannt  wird. 

Dimension  der  Widerstände.  Da  die  Widerstände  imstande  sind,  die 
bewegenden  Wirkungen  der  Kräfte  aufzuheben,  so  sind  sie  als  Kräfte  zu  behandeln. 
Dimension:  MLT'^, 

Die  Reibung. 
§  95.    Gleitende  Reibung. 

Gleitet  ein  Körper  über  einen  anderen  hin,  so  haften  die  sich  berührenden 
Teilchen  vermöge  der  Adhäsion  aneinander,  aufserdem  greifen  die  Hervorragungen 
der  Körper  ineinander.  Der  gleitende  Körper  mufs  also  die  Adhäsion  überwinden 
und  die  Hervorragungen  teils  zur  Seite  biegen,  teils  abbrechen,  teils  über  dieselben 
hinweggehoben  werden.  Die  Gesamtheit  dieser  aus  Adhäsion,  Elastizität  und  Schwere 
sich  ergebenden  Widerstände  nennt  man  Reibung  (gleitende).  Wegen  des  sehr  zu- 
sammengesetzten Ursprunges  lassen  sich  bestimmte  Gesetze  theoretisch  nicht  aufstellen. 

Die  Gröfse  der  Reibung  kann  nur  empirisch  für  bestimmte  Körper  in  folgender 
Weise  ermittelt  werden:  Man  legt  auf  eine  wagerechte  Fläche  vom  Stoffe  A  Flächen 
vom  Stoffe  B  von  verschiedener  Gröüse  und  mit  verschiedener  Belastung,  befestigt  an 
B  einen  Faden,  führt  denselben  wagerecht  über  eine  Rolle  und  spannt  ihn  durch  Ge- 
wichte so,  daÜB  die  durch  einen  Stofs  eingeleitete  Bewegung  eine  gleichförmige  wird. 
Dann  reicht  die  durch  die  Gewichte  hervorgebrachte  Kraft  gerade  hin,  um  die  Reibung 
SU  überwinden.    Aus  solchen  Versuchen  hat  sich  ergeben: 
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1.  Die  gleitende  Reibung  ist  abhängig  von  der  Natur  (dem  Stoffe)  der 
reibendeD  Körper.  Sie  ist  um  so  gröfser,  je  rauher  und  weicher  die  Körper  sind; 
durch  Polieren  und  Schmieren  (Aosfttlleu  der  Vertiefungen)  wird  sie  kleiner, 
durch  Erwärmen  gröfser. 

'2.  Sie  wächst  proportional  dem  Drucke  (die  üneheiiliciten  dringen  bei 
gröfserem  Drucke  tiefer  ineinander  ein). 

3-  Sie  ist  bei  gleichem  Drucke  unabhängig  von  der  Gröfse  der  berülirenderi 
Flächen*  (In  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  die  Zahl  der  Unebenheiten 
vermehrt  wird,  wird  der  Druck  auf  dieselben  vermindert.)  | 

4.  Sie  ist  gröfser  hei  dem  Übergange  aus  der  Kuhc  in  die  Bewegung  als 
während  der  letzteren.  (In  der  Ruhe  dringen  die  Unebenheiten  mehr  inein- 
ander ein.) 

">.  Sie  ist  innerhalb  gewisser  Greuzen  unabhängig  von  dei^  Geschwindigkeit 
der  Bewegung. 

Der  Widerstand,  weichen  die  Reibung  beim  Drucke  I  leistet,  heifst  Reibungs-  ! 
Koeffizient.    Bezeichnet  man  denselben  mit  q,  das  Gewicht  mit  G,  so  ist  nach  2 
die  Reibung 

E  =  0'  O, 


Einige  R e i b ungs  - K o ef f i t i (»n t eo. 

im  Mittel 

von  der  Ruhe  aus  in  der  Bewegung. 

Höh  auf  Höh  uageschmiert 0,50  0,34 

^       ^       ^     mit  Seife  geschmiert                                  0,33  0,15 

^     mit  Schweineschmah  geschmiert              0,21  0,07 

HoIb  auf  Metall  uugescbmiert    .*...,..              0,60  0|42 

^       mit  Talg  geächmiert  .....             0,12  0,08 

Metall  auf  Metflll  UDgeschmiert     .,,....             0,18  0,18 

„       mit  Öl  geschmiert     ....                 0,12  0,07 

mit  Wasser  benetzt  .....               —  0,31 

Leder  auf  Höh  oder  Metall  uugeschmiert    .    .    »              0^54  0,40 

„,,«..         „       mit  Öl  geschmiert  .             0,28  0,1»; 

DimensioTi    des    Koeffizienten    der    gleitenden  Reibung:     q  =  B/0 
^  Kraft  Kraft  =  1. 


^ 


§  06.  Bewegung  auf  der  «chiefen  Ebene  unter  dem  EinfluBte  der 
Reibung.  Reibungswinkel.  (Vgl.  §  11!)  Auf  einer  schiefen  Ebene  vom  Neigungs- 
winkel «  befinde  sich  ein  Körper  von  der  Masse  u.  Die  Kraft  mg  zerlegt  sich  in 
'2  Komponenten,  eine  vifjüna  in  der  Kichtnng  der  schiefen  Ebene  und  eine  m^onBiti 
senkrecht  m  derselben.  Die  letztere  bewirkt  die  Reibung,  welche  die  Bewegung 
hindert.    Es  ist  demnach  die  bewegende  Kraft  mt/(sinr(f  —  ^cos«). 
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Setzt  man  o  ~tgf,  so  ist  die  Beschleunigung 

sinf« — *) 
^        cos« 

Die  Beschleunigung  wird  0,  d.  h.  die  Reibung  hält  der  bewegenden  Kraft  das 
Gleichgewicht,  wenn  t^a  ist.    €  heilst  der  Beibungswinkel. 

Bestimmung  von  q  mittels  des  Reibungswinkels.  Man  legt  die  Körper- 
flachen  so  aufeinander,  dafs  die  eine  eine  schiefe  Ebene  bildet,  und  ändert  dann  den 
Neigungswinkel  solange,  bis  der  aufgelegte  Körper  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
hinabrutscht,  wenn  er  angestofsen  wird.    Ist  dieser  Grenzwinkel  f,  so  ist  Q  =  ig(. 

§  97.    Zapfenreibung  und  rollende  Beibang. 

Die  Zapfenreibung  ist  eine  Art  gleitender  Reibung.  Beim  Schmieren  mit 
i'>\  ist  o  für  Bronze  auf  Bronze  0,097,  Schmiedeeisen  auf  Bronze  0,075i  Gufseisen  auf 
Gufseisen  0,07,  ebenso  für  Schmiedeeisen  auf  Gufseisen.  Sie  ist  durchschnittlich  viel 
geringer  als  die  gleitende  Reibung  und  kleiner  bei  alten  als  bei  neuen  Zapfen,  weil 
die  Unebenheiten  sich  allmählich  abschleifen. 

Dimension  des  Koeffizienten  der  Zapfenreibung.    Wie  §  95  ^  1. 

Die  rollende  (wälzende)  K  ei  bang  ist  erfahmngsmäfsig  proportional 
dem  Drucke  und  umgekehrt  proportional  dem  Halbmesser  des  rollenden  Zylinders, 
7/  =  n  •  G'r.  Sie  ist  geringer  als  die  beiden  vorhergehenden  Arten,  q  ist  für 
Bachenholz  auf  Eichenholz  0,018,  Ulmenholz  auf  Eichenholz  0,031,  gafseiseme 
Räder  auf  gufseisernen  Schienen  0,01b.  Es  findet  eine  grofse  Ersparnis  an  Kraft 
statt,  wenn  man  die  gleitende  Reibung  in  rollende  verwandelt.  Will  man  den 
Widerstand  vermehren,  so  verfährt  man  umgekehrt  (Hemmschuh,  Bandbremsen, 
Tauwindungen). 

Dimension  des  Koeffizienten  der  rollenden  Reibung:  n=^Ii.r;G 
=  ML  r--'  X  L  (ML  T'-)  =-  /.. 


Nicht  als  Hindernis,  sondern  zur  Erzielung  einer  beabsichtigten  Wirkung  tritt 
die  Reibung  auf  beim  Zusammenbinden,  -nageln  und  -schrauben.  Ohne  sie  würde  kein 
Gehen,  keine  Fortbewegung  der  Räder,  keine  Übertragung  von  Bewegung  durch  Räder, 
Rollen,  Riemen,  Seile  u.  s.  w.  möglich  sein.  Alle  Körper  wurden  beim  geringsten 
Anstofse  sich  fortbewegen,  benachbarte  Körper  würden  zusammenlaufen. 


Widerstand  des  Mittels. 

§  98.  Bewegt  sich  ein  prismatischer  Körper  in  der  Richtung  seiner  Achse 
mit  der  Geschwindigkeit  o  in  einem  Mittel,  so  treibt  er  eine  gewisse  Menge  des  Mittels 
mit  der  Geschwindigkeit  r  vor  sich  her.  Ist  die  vor  der  Flächeneinheit  befindliche 
Menge  w,  so  leistet  er  an  ihr  die  Arbeit  imr'.  Ist  die  Yorderfläche  amal  so  grofs, 
60  ist  die  Arbeit  i-amr^ 
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Hieraas  ergibt  sich,  dafs  im  allgemeinen  der  Widerstand  der  Gröfse  des 
zur  Bewegung  senkrechten  Querschnittes,  der  Dichtigkeit  des  Mittels  und  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  ist. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dafs  die  Menge  des  fortgeschobenen  Mittels  vor  der 
Fläche  immer  dieselbe  bleibt.  Das  trifft  nur  für  mittlere  Geschwindigkeiten  zu.  Ge- 
nauere Untersuchungen  haben  ergeben,  dafs  für  langsame  Bewegungen  die  erste  Potenz 
der  Geschwindigkeit  ausreicht,  dafs  für  sehr  schnelle  Bewegungen  die  dritte  Potenz 
genommen  werden  mufs.  Bei  langsamer  Bewegung  hat  das  Mittel  Zeit  auszuweichen, 
bei  schnellerer  Bewegung  dagegen  bilden  sich  rings  um  den  Körper  Schichten  des 
Mittels,  die  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortgerissen  werden  (Wirbel)  und  die 
benachbarten  Schichten  in  Mitleidenschaft  ziehen. 

Der  Körper  wird  den  Widerstand  um  so  besser  überwinden,  je  kleiner 
der  erwähnte  Querschnitt  und  je  gröfser  seine'  eigene  lebendige  Kraft  ist  (je 
gröfser  also  bei  gleicher  Geschwindigkeit  die  Masse  ist).  —  Fallende  Bleikugel, 
fallende  Feder. 

Auch  der  Widerstand  des  Mittels  wird  benutzt,  um  beabsichtigte  Wirkungen 
hervorzubringen:  Fallschirme;  Regulierung  von  Uhrwerken  durch  Windfftnge;  künst- 
liches Schwimmen,  Rudern,  Fliegen;  Windmühlen. 


IL    Mechanik  der  Affffregatzustände. 
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§  99.    Das  Wesen  der  Materie. 

Im  §  5  haben  wir  die  Hanpteigenschaften  des  Stoffes  (Ansdehnung,  Form  und 
Undurchdringlichkeit)  kennen  gelernt.  Die  dort  berührte  Hypothese  über  die  innere 
Beschaffenheit  (Struktur)  des  Stoffes  soll  jetzt  einer  näheren  Betrachtung  unterzogen 
werden. 

Die  Tatsache,  dafs  sich  alle  Körper  bei  EntziehuDg  von  Wärme  zusammen- 
ziehen und  bei  Zuführung  von  Wärme  ausdehnen,  führt  zu  der  Annahme,  dafs 
die  kleinsten  Teilchen  der  Körper  sich  nicht  unmittelbar  berühren,  sondern  durch 
Zwischenräume  getrennt  sind,  und  dafs  aufser  anziehenden  auch  abstofsende 
Kräfte  zwischen  ihnen  tätig  sein  müssen.  Die  kleinsten,  mit  dem  Ganzen  gleich- 
artigen Teilchen  eines  Körpers  heifsen  Moleküle  (Molekel),  die  Kräfte,  welche 
zwischen  ihnen  wirksam  sind,  Molekularkräfte. 

Da  die  Anziehung  zwischen  den  Molekülen  nur  bei  unendlich  kleiner  Ent- 
fernung derselben  auftritt,  so  läfst  sich  dieselbe  durch  die  allgemeine  Schwer- 
kraft nicht  erklären.  Man  nimmt  daher  eine  besondere  Anziehungskraft,  die 
Kohäsion,  an.  Zur  Erklärung  der  zwischen  den  Molekülen  herrschenden 
Abstofsung  ist  man  zu  der  weiteren  Annahme  eines  besonderen  Stoffes  genötigt, 
dessen  Moleküle  von  den  Körpermolekülen  angezogen  werden,  sich  aber  gegen- 
seitig abstofsen.  Dieser  hypothetische  Stoff  heifst  Äther.  Infolge  der  Abstofsung 
seiner  Moleküle  erfüllt  er  den  ganzen  Weltraum  und  ist  u.  a.  Träger  der  Er- 
scheinungen des  Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme.  Infolge  der  Anziehung, 
welche  die  Körpermoleküle  auf  ihn  ausüben,  verdichtet  er  sich  um  dieselben, 
umgibt  sie  mit  Hüllen,  welche  die  Berührung  der  Nachbarmoleküle  verhindern 
und  einer  Annäherung  Widerstand  entgegensetzen.  Der  Kampf  der  anziehenden 
und  der  abstofsenden  Kräfte  wird  damit  endigen  müssen,  dafs  die  Moleküle  zu- 
letzt in  einen  gewissen  Beharrungszustand  der  Bewegung  geraten,  in  welchem  sie 
im  wesentlichen  eine  bestimmte  gegenseitige  Gruppierung  beibehalten,  dabei  aber 
innerhalb  enger  Grenzen  periodische  Schwingungen  vollführen. 
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Die  Erscheinungen  der  Chemie,  wonach  die  zusaraineDgesetzten  Körper  in 
einfache,  mit  durchaus  verschiedenen  Eigenschaften  behaftete  Körper  zerlegt. 
werden  krmnen,  I Uhren  zu  der  Annahme,  dafs  die  Moleküle  (chemisch)  noch  weiter 
?er legbar  sind,  dafs  sie  also  wieder  ans  kleinsten  Teilchen  der  einfachen  Stoffe,  aus 
Atomen  bestehen.  Da  die  anziehenden  Kräfte  zwischen  den  Atomen  verschiedener 
Elemente  sehr  verschieden  sind^  so  reicht  die  Kohäsion  zur  Erklärung  dieser  Ver- 
hältnisse nicht  ans.  Man  ist  genritigt,  eine  neue  Kraft,  welche  zwischen  den  Atomen 
auftritt,  anzunehmen:  die  chemische  Verwandtschaft  oder  Affinität,  welche 
imstande  ist*  den  Zusammenhang,  welcher  zwischen  den  in  einer  Molekülgruppe 
vorhandenen  Atomen  besteht,  zu  lösen,  bezw.  wiederherzustellen. 

Die  Physik  hat  es  nur  mit  den  Molekularkräften  zu  tun,  die  Atomkräfte 
gehören  dem  Gebiete  der  Chemie  an. 

£ä  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  d&fs  noch  andero  Hjpothei>en  über  das  Wesen 

der  Materie  aufgestellt  sind^  auf  die  hier  indessen  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 

Wenn    auch    die    vorgetragene   Hypothese    ala    ein   Versuch    betrachtet    werden 

_innfs,  welcher  vorläufig  auareicht,  die  einzelnen  physikalischen  und  chemischen  Er- 
Icheinungen  aus  obersten  Ursachen  zu  erklären,   so  ist  doch  nicht  zu  verkennen,   dafs 

'^die  Notwendigkeit  der  Annahme  mehrerer  Kräfte  uod  eines  Stoffes,  dessen  Eigen- 
^t' haften  von  den  in  der  gewöhnlichen  Körperwelt  beobachteten  abweichen,  Bedenken 
gegen  die  Richtigkeit  der  Hypothese  erregen  raufa,  zumal  die  neueren  Fortschritte 
der  Physik  auf  die  Eiitheit  der  Naturkräfte  ab  die  wahrscheiniiche  Ursache  der  ganzen 
Erscheinungswelt  hinweisen. 

Je  nach  dem  Gleichgewichtszustande,  der  sich  zwischen  den  anziehenden  nnd 
den  abstofsenden  Kräften  herausgebildet  hat,  wird  der  Zusammeuhang  zwischen 
den  einzelnen  Karpermolekülen  und  somit  auch  der  Widerstand,  den  diese  einer 
Lagenveränderung  entgegensetzen^  ein  verschiedener  sein.  Diese  Lagenveränderung 
aber  kann  nach  ihren  Wirkungen  in  bezng  auf  den  Gesamtkürper  nach  drei 
Haupt-Gesichtspunkten  aufgefafst  werden:  Sie  bewirkt  entweder  eine  Volum- 
veränderung  oder  eine  Formverftnderung  oder  beides.  Nach  dem  Verhalten  der 
Naturkörper  diesen  Änderungen  gegenüber  hat  man  die  Gesamtheit  derselben  in 
drei  Klassen  —  Aggregatzustände  ^  eingeteilt, 

L  Die  festen  Körper  setzen  sowohl  der  Volum  Veränderung  als  auch  der 
Forraveränderung  einen  grofsen  Widerstand  entgegen. 

2.  Die  flüssigen  Körper  setzen  der  Volumveränderung  einen  grofsen, 
«iagegen  der  Formverandeniiig  nur  einen  kleinen  Widerstand  entgegen. 

3.  Die  gasfrirmigen  Körper  setzen  sowohl  der  Volum  Veränderung  als 
auch  der  Formveründeroiig  nur  einen  kleinen  Widerstand  entgegen. 

Der  Unterschied  zwischen  den  drei  Klassen  ist  nicht  scharf,  es  tindet 
vielmehr  ein  allmählicher  Übergang  von  der  einen  zur  anderen  statt:  Blei  setzt 
der  Forniverfiodernng  keinen  sehr  grofsen  Widerstand  entgegen,  Gelatine  noch 
weniger;  stark  verdichtete  Gase  stehen  zwischen  den  flüssigen  und  gasfi>rniigen 
Korpern. 


Mechanik  fester  Körper. 
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Diejenigen  Erscheinungen,  welche  sich  ohne  Kücksicht  auf  Volum-  und 
Form  Veränderungen  vollziehen,  unlerliegeo  den  in  der  allgemeinen  Mechanik  ent- 
wickelten Gesetzen.  Diejenigen  besonderen  Erscheinungen,  welche  aus  der  Ver- 
schiedenheit der  AggregatzusUnde  liervorgehen,  sind  Gegenstand  dieses  Kapitels. 


Mechanik  fester  Körper  (in  Hinsiclit  der 
inneren  Kräfte). 


Elastizität. 

§  100.    Elaatmtits-Qeaetze.    (Wiederhole  Vorschule  §4,  4;  Leitf.  §4>  4! 

Die  Elastizität  ist  die  Art  der  Kohäsion,  welche  die  TeÜchen  eines 
Körpers  befähigt,  nach  Störung  des  Gleichgewichtes  in  die  alte  Lage  zurück- 
Bükehren. 

Nimmt  ein  Körper  nach  erlittener  Fortn  Veränderung  und  nach  Aufhören  der  dazu 
ehörigen  Kraftwirkung  die  frühere  Gestalt  wieder  ;in,  so  hoifst  er  vollkommen 
blas  tisch,  ntmml  er  sie  nicht  vollständig  wieder  an,  so  heifst  er  unvollkommen 
elastisch,  behält  er  die  veränderte  Form  nach  Aufhören  der  Krafiwirkung  bei, 
^so  heifst  er  unelastisch  (duktil  oder  dehnbar).  Die  Körper  sind  nur  innerhalb 
rgewisser  Grenzen  elastisch;  wird  die  Elastizitätsgrenze  nbersch ritten,  so  behalten 
die  dehnbaren  Körper  die  neue  Form  bei.  die  spröden  Körper  zerbrechen. 
Innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  ist  die  Änderung  proportional  der  Kraft  (Hooke 
1675)  und  wird  nach  Aufhören  der  Kraftwirkung  nur  allmählich  vollkommen 
aufgehoben  (elastische  Nachwirkung).  Wird  die  Elastizitätsgrenze  tiberschritten, 
so  sind  die  Körper  von  da  an  nicht  unelastisch,  vielmehr  gelten,  wenn  alsdann 
geringere  Kräfte  als  diejenigen,  welche  die  Überschreitung  der  Grenze  veraularst 
Bn,  wirken,  die  Elastizitätsgesetze  wieder. 

Die  Gesetze  der  Elastizität  werden  durch  VerBuche  ermittelt. 

1.  Zug-  und  Druck-ElaBtiiität.  Ist  l  die  Verlängerung  oder  Verkürauog, 
reiche  ein  Stab  von  der  Länge  /  und  dem  Querschnitte  ^  durch  ein  ziehendes  oder 
drückendes  Gewicht  P  erfahrt,  so  ist 


Die  VerläogeruDg  ist  dem  Gewichte  und  der  Länge  direkt,  dem  Qoerschnitte 
umgekehrt  proportional,    t  ht  eine  von  der  Natur  des  Körpers  abhängige  Konstant p. 

ist  demnach  P=(1/*)A^//.  Nennt  man  nun  e  die  Kraft,  welche  einen  Stab  vom 
Juerschttitt  1  Um  seine  eigene  Länge    ausdehnt,   ao   ist  «  =  1/*.    Dieser  Wert    heifst 

Mizität^modul  4jder  Elastiiitätskoefüzient. 
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Ufgt  sich  durch  Versuche  der  Elastiait&tfimodul  ermitteln. 
Dimension  des  Elastizitätsmoduls. 


Kraft  X  Läoge 


MLT'^XL 


L&Dge  X  Querscfatiitt 


LxL^ 


j/A-*r*«. 


Im  technischen  Systeme  ist  der  Modal  die  Kraft  in  Kilogrammgewichten«  welche 
einen  Stab  vom  Querschnitt  1  qmm  um  seine  eigene  Länge  ausdehnen  würde^  wenn 
diese  Verlängerung  inoerhalb  der  Elastizitätsgrenze  lä^e. 

Im  G.  C.  S.-System  ist  der  Modul  die  Kraft  in  Dyneu,  welche  einen  Stab  vom 
Querschnitt  l  qcm  um  seine  eigene  Länge  ausdehnen  würde. 

Einige  Moduln  fTir  Drähte  vom  Querschnitt  I  qmm,  wenn  die  Kraft  io  kg  aus- 
gedrückt wird,  sind;  Blei  1S03,  Silber  7357,  Gold  8131,  Zink  87:i4,  Kupfer  1244^,  Platin 
17  044,  Stahldraht  ISBQ\\  Gufsstabl  19  54:>,  Eisen  20  869.  Die  Umrechnung  in  das 
G.  C.  S.-System  zeigt  folgendes  Beiepiel: 

Dyuen 

cm* 


mm-  0,01  cm- 


20  8(>9>c9,8lx  10' 


Erwärmung  vermindert  die  Elastiiität.  Bei  Hölzern  ht  die  Elastizität  längs 
der  Fasern  am  gröiJaten. 

2.  Biegungfielastizität,  Auf  der  konvexen  Seite  werden  die  Moleküle  von- 
einander  entfernt,  auf  der  konkaven  Seite  einander  genähert«  Zwischen  den  beiden 
Grenzschichten  liege  eine  neutrale  Schicht  (welche  durch  den  Schwerpunkt  geht).  An- 
wendungen: Uhrfedern,  Federwage.  Dynamometer,  Metallbarometer,  Metallmanometer, 
Mobelfedern. 

3.  Drehungs*(Toraions-)Elasti<itftt  Das  Kraftmoroent  (F.  E)  ist  dem 
Drehungswinkel  proportional. 

Bei  randerf  Stäben  ist  F- E ^ €  {nßjili^/ljd^  VJ  (J  Dreh unga wink el).  Das 
Kraftmoment  ist  also  proportional  der  vierten  Potenz  des  Eadins  und  umgekehrt  pro- 
portional der  Länge.    (Coulombsche  Dreh  wage  §  ao,  5,) 


Der  Störs. 


§  101.     Allgemeines. 

Treffen  zwei  Körper  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  zusammen,  so  suchen  sie 
sich  in  su  der  gemeinschaftlichen  Beruhrungsebene  senkrechten  Eichtungen  susammen- 
zudrücken.  Die  hierdurch  hervorgerufenen  Abstofsungskräfte«  welche  in  die  genannte 
senkrechte  Stofslinie  fallen,  sind  in  bezug  auf  die  beiden  Körper  von  gleicher  Gröfse 
(Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkong).  —  Geht  die  Stofslinie  durch  die  Schwer- 
punkte der  beiden  Körper,  so  bleibt  die  Bewegung  derselben  fortschreitend,  der  Stofs 
heifst    zentral,    geht    sie    nicht    durch   die  Schwerpunkte,    so  treten  aufser  den  fort- 
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schreitenden  noch  drehende  Bewegungen  aof,  der  Stofs  heifst  exzentrisch.  Der  Stofs 
iweier  Kngeln  ist  immer  zentral.  Der  Stofs  heifst  gerade,  wenn  die  Bewegongs- 
richtungen  in  die  Stofslinie  fallen;  im  anderen  Falle  heifst  er  schief.  Wir  beschränken 
die  Betrachtung  auf  den  zentralen  Stofs. 

Aus  dem  Grundgesetze  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  folgt 
sofort,  dafs  die  Änderungen  der  Bewegungsgröfsen  der  beiden  zusammenstoCsenden 
Körper  gleich  und  entgegengesetzt  sind  (§  7),  dafs  also  die  Gesamt-Bewegungsgröfse 
während  des  Stofses  sich  nicht  ändert. 

Bei  jedem  Stofse  ist  iu  einem  jeden  Augenblicke  die  Bewegungsgröfse 
beider  Körper  zusammen  gleich  grofs.  (Die  Bewegungsgröfse  des  Systemes 
erleidet  durch  den  Stofs  keine  Änderung.  Ebenso  bleibt  nach  §  07  der  Schwer- 
punkt des  Systemes  uugeändert.) 


§  102.    Gerader  zentraler  Stofs  unelastischer  Körper. 

Der  Körper  m^  mit  der  Geschwindigkeit  c^  treffe  auf  den  in  derselben  Richtung 
sich  bewegenden  Körper  m.^  mit  der  Geschwindigkeit  c,.  Die  Körper  platten  sich 
solange  aneinander  ab,  bis  sie  die  gleiche  Geschwindigkeit  v  erlangt  haben.  Da  die 
Bewegungsgröbe  unveränderlich  ist,  so  mufs  m^c^  4-m,c,  =  (m^+n),)i;  sein. 

Hieraus : 

«ij  -+-  m.^  «ij  +  m,  w»i  -f-  «»2 

Bewegen  sich  die  Körper  vor  dem  Stofse  in  entgegengesetster  Bichtung,  so  ist 
Cj  oder  c>  negativ  zu  nehmen,  v  erhält  das  Zeichen  der  gröfseren  Bewegungsmenge. 

Besondere  Fälle:  1.  »n,  =7/4;  v  =  {c^-hc^)l2.  2.  «^  =  0;  r  =  mjCi'(mi-|-t/i^); 
sind  aufserdem  die  m  gleich  grofs,  so  wird  v  =  cJ2,  3.  c.>  =  0,  m^=oo  (Stofs  gegen 
eine  Wand);  r  =  0  (Ruhe). 

Lebendige  Kraft.  Vor  dem  Stofse  war  die  lebendige  Kraft  in^^c^*-\-  ivt^c.,\ 
nach  dem  Stofse  ist  sie  i(m^-{-m,)lm^c^-{-m.^c.,)!{m^-^m^)y.  Zieht  man  den  zweiten 
Wert  vom  ersten  ab,  so  erhält  man: 


Diff.: 


Diese  Differenz  ist  immer  positiv.  Es  tritt  also  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft 
ein,  ohne  dafs  sich  ein  potentieller  Ersatz  für  diesen  Verlust  angeben  liefse.  In  der 
Wärmelehre  wird  gezeigt  werden,  dafs  dieser  Teil  der  lebendigen  Kraft  der  Massen- 
bewegung dazu  verwandt  worden  ist,  die  lebendige  Kraft  der  Molekularbewegung  (d.  h. 
die  Wärme)  zu  vermehren. 

Die  Gesetze  lassen  sich  mittels  pendelartig  aufgehängter  Sandsäcke  nachweisen. 


§  103.  Gerader  zentraler  Stofs  vollkommen  elastischer  Körper.  Der 
Vorgang  beim  Zusammeiistofse  zerfällt  in  zwei  Teile:  1.  Zusammenpressen  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  und  2.  Wiederausdehnen  zur  Herstellung  der  ursprünglichen 
Form.  Da  bei  beiden  Vorgängen  dieselben  Kjräfte  tätig  sind,  so  wird  auch  die 
Gesch>vindigkeitsänderung  im  zweiien  Teile  dieselbe  sein  wie  im  ersten. 
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Unter  Anwendung  derselben  Beieichnmigen  wie  früher  ergibt  sich  demnach: 
1.  Im  Moment  der  gröfsteD  Annäherang  haben  die  beiden  Kdrper  die  gleiche  Ge- 
schwindigkeit V  (deou  erst  dann,  wenn  die  GeBchwindigkeit  dieselbe  geworden  ist,  hört 
der  Grund  fiir  ein  weiteres  Zusammendr ticken  auf).  Der  erste  Körper  hat  demnach 
eine  Geschwindigkeitaabnahme  c,  —  r,  der  zweite  ctne  Geschwindigkeitsxunahnie  t —  c^ 
erfahren;  2.  w&hrend  des  Ausdehnens  wirkeu  dieselben  Kräfte  in  demselben  Sinne  und 
erzeugen  nochmals  dieselben  Geschwindigkeits&uderniigen.  Es  sind  demnach  die  Ge- 
schwindigkeiten i\  und  r,  der  beiden  Körper  nach  dem  Stofse: 


r^  =  Ci  —  2  (ci  —  r)j     V,  =  c,  -f  2  ( v  —  Cj  |. 
Setst  man  den  Wert  von  r  aus  §  102  ein,  so  ergibt  sich 

»*(  -4-  m^  •         "  m^  -f-  iffi^ 


(1 


(2 


Bewegen  sich  die  Körper  vor  dem  Stofse  in  entgegengesetzter  Richtnn^,  so  ist 
ein  c  negativ  zu  nehmen. 

Besondere  Fälle,  1.  mt=tir. ,  dann  ist  v^^c^  und  v,=^e^;  die  Korper 
tauschen  also  ihre  Geachwindxgkeiten  aus.  2.  Ist  e.  =  0  und  gleichzeitig  wt,  =  iw,,  so 
ist  r^  =^  0,  i'>^=Ci;  der  stofseude  Körper  bleibt  in  Ruhe»  der  gestofsene  geht  mit  der 
Geschwindigkeit  des  stofsenden  weiter.  3.  Ist  c,  =^0,  m.  ^  oc»  so  ist  if^  *=  0,  r^  =  — Cj, 
iBestMigiing  an  Billardkugeln.) 

Aus  den  Gleichungen  (1  folgt  <  ^  =  2 1?  —  Cj ,  v,  =  2  i  —  c^, 
demnach :         i  »»i»i*  -i-  i  w»2 1-^  =  j  [4i^*(w,  -{- m  J  —  4 i7(m^C|  -i-m^ c.^) -4- m^  e,*  4-  »«^ c^*]  = 
j /a,  c^*  +  j  m^c*     Es  findet  also  beim  elastischen  Stofse    kein  Verlust   an  lebendiger 
kraft  statt, 

Nachweis  der  Gesetze  mit  der  Stofsmaschine  (Elfenbeinkugeln,  die  an  doppeltt-n 
Fäden  hangen*  —  Mariotte  1€77). 


§  104.  Stofs  imvollkommeE  elastiBcher  Körper.  Sind  die  Körper  unvoll- 
kommen elastisch,  so  tritt  keine  vollstindige  Wiederherstellnng  der  alten  Form  ein, 
es  wird  daher  auch  die  Geschwindigkeitsänderung  wEhrend  der  Zeit  der  Ausdehnung 
nicht  80  grofs  sein»  wie  diejenige,  welche  wührend  der  Zeit  des  Zuflammenpre^enä 
eintrat 

Die  Gescbwtndigkeitsiuderung  während  des  ZusammendrQckens  ist  t;  nenneD 
wir  diejenige  während  des  Ausdehuens  *',  so  ist  die  Gesamtänderung  r  +  v  =  r(l-^rVr) 
=  r(l-ht).     Ea  ergibt  sich  somit 


wi^  -H  m.^ 


*»i  H-  w^ 


e  läfst  sich  durch  Versuche  ermitteln.  Läfst  man  einen  Körper  von  der  Höhe  // 
auf  eine  Unterlage  von  demselben  Stoffe  auffallen,  so  springt  er  bei  vollkommener 
Elast! sität  bis  zur  Höhe  II  zurück,  bei  unvollkommener  Elastizitüt  bis  xor  geringeren 
Höhe  fu  Die  Geseh windigkeit,  mit  welcher  er  aufschlSgt,  ist  also  r^(2^fi)i,  und 
diejenige,  mit  welcher  er  zurickspringt,  v  —{2Qh)i\  demnach  ist  a  =  p*lv  =  [h!B}i, 
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§  105.  Schiefer  Stofs.  Die  Bewegungsänderungen  beim  schiefen  Stofse 
lassen  sich  bestimmen,  indem  man  die  in  dem  Augenblicke  des  Zusammenstofses 
vorhandenen  Geschwindigkeiten  in  je  zwei  Komponenten  zerlegt,  von  denen  die 
eine  in  die  Stofsrichtung  fällt,  die  andere  senkrecht  dazu  steht.  Die  ersteren 
Komponenten  ergeben  nach  den  Gesetzen  des  Stofses  neue  Geschwindigkeits- 
komponenten, die  sich  mit  den  vorerwähnten  senkrechten  Komponenten  zu  den 
resultierenden  Geschwindigkeiten  zusammensetzen. 

Die  genauere  Betrachtung  beschränken  wir  auf  zwei  spezielle  Fälle  beim  Stofse 
vollkommen  elastischer  Kugeln: 

1.  (Fig.  86.)  Eine  Kugel  A  treffe  auf 
eine  ruhende  B  mit  der  unter  dem  Winkel 
€c  gegen  die  Stofsrichtung  AB  geneigten  Ge- 
schwindigkeit c^.  Die  Komponente  von  A  in 
der  StoÜBrichtung  ist  c^  cos  rr,  die  dazu  senk- 
rechte Cj  sin  a,  während  B  in  Ruhe  ist.  In- 
folge des  Stofses  tauschen  die  Kugeln  ihre 
Stobkomponenten  aus  (§  103),  B  geht  also 
mit  der  Geschwindigkeit  BM=  c^  cos  «,  A  mit 
der  dazu  senkrechten  ^  />  =  c,   sin  «  weiter. 

2.  (Fig.  87.)  Die  Kugel  A  treffe  mit  der  Geschwindigkeit  B  A  auf  eine  feste  (voll 
kommen  elastische)  Wand,  BA  zerlegt  sich  in  CA  und 
DAs^AF.  Infolge  des  Stofses  kehrt  sich  die  Stofs- 
komponente  um  (§  103,  besondere  Fälle  3);  aus  ^C'und 
AF  setzt  sich  die  resultierende  Geschwindigkeit  AE 
zusammen.  Da  A  BAC^  A  EAC  so  ist  A-  BAC= 
A.EAC  und  A.BAD'^A.EAF.  Die  Kugel  fliegt 
also  unter  gleichem  Winkel  ab. 

Fig.  87. 


.JH 


Fig.  ?C. 


Festigkeit. 

(Wiederhole  Vorsch.  §  4;  Leitf.  §  4!) 

§  106.  Festigkeit  ist  der  Widerstand,  welchen  die  Kohäsion  dem 
Trennen  der  Teile  entgegensetzt. 

1.  Zug-  oder  absolute  Festigkeit  (gegen  das  Zerreifsen).  Sie  ist 
dem  Querschnitte  proportional  und  unabhängig  von  der  Länge.  Unter  Modul 
oder  Koeffizient  der  Zugfestigkeit  versteht  man  die  Minimalkraft,  bei  welcher  ein 
Stab  vom  Querschnitte  1  zerreifst. 

Kraft  __  MLT-^ 
Fläche  ■"        L- 


Dimension  des  Moduls. 


=  J/Z-i  r-2. 


In    der  Technik  wird  als  Krafteinheit  das  Kilog^rammgewicht,    als  Querschnitts- 
einheit  das  Quadratmillimeter  genommen. 

Bnrner,  Lehrbnch  der  Phv^jk.     4.  Aufl.  7 
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Festigkeitsmoduln  im  technischen  Sy$(tem  bei  langeftiner  Belastung:  Stahl  TO; 
Fiseodraht  ßl.l;  Eisen  gesehmiedet  46,t*;  Kupferdraht  40,3;  Blei  gegossen  1,25; 
Eichf  ^»5;  Weifthuche  3,6;  Weifstanne  4/2;  Pappe!  2ß;  Hanfseil  3,0. 

Die  Bearbeitung  ist  von  EinQuTs.  Durch  Hämmern,  WalxeOf  Drahtzieh^n  wird 
die  Festigkeit  erhöht,  durch  Erhitzen  und  dauerndes  Belasten  vermindert, 

Beispiel  für  die  Verwandlung  in  das  G.  C\  »S.-Sjatem : 

^    ,,       ^      KilogrammKewicht         70  x:  10*x  981  Dynen       ^  ^,       .^.Dvnen 

Stahl  =  7a  =  nr.1        .       =6,87x10^'     ^    ^   .      - 

mm-  0,01  cm-  cm* 

Sicherheitsmodul  Unter  diesem,  der  fTir  die  Praxis  wichtiger  ist,  versteh! 
man  die  Maiimalkraft,  welche  au  einem  Stabe  vom  Querschnitte  1  ziehen  kann,  ohne 
dessen  Gestalt  merklich  zu  veranderu.  Er  beträgt  bei  Metallen  ungefähr  l/6i  hei 
Hohem   1,10  des  Festigkeitsmoduls. 

'2.  Druck-  oder  rückwirkende  Festigkeit  (gegen  das  Zerdrücken). 
Sie  ist  dem  Querschnitte  proportional  und  wirkt  durch  seitliche  Verschiebnog; 
hohe  Prismen  biegen  sich,  ehe  sie  jterbrecheo.  Der  Modul  bezieht  sich  auch 
hier  wieder  auf  den  Querschnitt  1.  Es  ist  naturgemäfs  schwerer,  ihn  zn  er- 
mitteln als  im  vorigen  Falle. 

Dimension  wie  bei   L 

Einige  technische  Moduln:  Backstebi  0,67  bis  1,72;  Sandstein  0,*2 3  biK  1.80; 
Kalkstein  1,05  bis  14,*^;  Marmor  8.58  bis  10,41;  Granit  10,08  bis  17,31;  Porphyr  24J8; 
Gufseiseii  ~i7  bis  lOiJ;  Pappel  lijiO:  Birke  4,50:  Rüttanne  4,6:'i;  Fichte  4,77;  NuTsbanm 
5.08 i  Weifstaune  5,13:  Buche  6,.>8;  Eiche  7,07, 

Der  Sicherheitsmodul  betrSgt  bei  Metallen  1/5.  bei  Hökern  I/IO  des 
Featigkeitsmoduls, 

H»  ßiegungs-.,  Bruch-  oder  relative  Festigkeit  (gegen  Zerbrechen 
durch  Biegend  Sie  wird  untersucht  wie  die  Biegungselastizität,  indem  man  einen 
Balken  an  dem  einen  Ende  befestigt  und  das  andere  Ende  belastet,  (Er  bricht 
an  dem  befestigten  Ende,)  Der  Modul  ist  die  Kraft»  welche  am  Ende  eines 
einseitig  befestigten  Würfels  von  der  Kantenlänge  1  denselben  eben  zerbricht 

Bei  einem  priämatischen,  an  einem  Ende  eingeklenimten,  am  anderen  Ende  mit 
der  Kraft  /'  belasteten  Stabe  von  der  L&nge  /  und  dem  Querschnitte  h.h  aus  einem 
Matt'rial,  deaseu  Modul  (Koeftlrientl  t  iat,  ist 

Die  doppelte  Breite  gibt  also  nur  die  doppelte,  die  doppelte  Höhe  (üe  vier- 
fache Festigkeit. 

Anwendungen:  Brückenträger,  Wagebalken,  Tragschienen,  Maschinenteile 
erhalten  T-förmige  odpr  doppelt  T-förinige  Gestalt;  hohle  Knochen,  hohle  Rohr<^n 
tragen  mehr  als  massive  von  demselben  Materiale  und  Gewichte. 

Dimension  des  Moduls  der  Biegungsfestigkeit,    Am  t^^  Px^i/ih    h') 


folgt 


Dim,  [*J 


Kraft  X  Linge 
~  (Länge)'' 


Kraft 

(Lange) 


=  Jf/v-'  T 
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Einige  technische  Moduln  (Volumen einheit  1  cm%  Krafteinheit  1  kg):  Gufseisen  32: 
Tanne  4,4;  Buche  6,6;  Eiche  7;  Esche  8,5.  Sicherheitsmodnl  bei  Metallen  1/2,  bei 
Hölzern  1/10  des  Festigkeitsmoduls. 

Wird  ein  Balken  an  beiden  Enden  unterstützt,  so  wird  die  Festigkeit  yiermal 
60  grofs. 

4.  Härte  ist  der  Widerstand,  den  ein  Körper  dem  Eindringen  in  seine 
Oberflftcbe  entgegensetzt.  Den  Grad  der  Härte  pflegt  man  nach  einer  willkür- 
lich gewählten  Skala  (Mohs  1832)  anzugeben.  Als  Grade  nimmt  man  die  Härte 
folgender  Mineralien  an: 

Talk  1,  Gips  2,  Kalkspat  3,  Flufsspat  4,  Apatit  5,  Feldspat  6« 
Quarz  7,  Topas  8,  Korund  9,  Diamant  10. 

Die  Härte  eines  Körpers  liegt  z.  6.  zwischen  5  und  6,  wenn  er  Apatit 
ritzt  und  von  Feldspat  geritzt  wird. 


Adhäsion. 

§107.  Wiederholung  von  Vorsch.  und  Leitf.  §7:  Die  Adhäsion 
€ndet  an  den  Berührungsflächen  von  Körpern  aller  Aggregatzustände  statt.  — 
Adhäsionsplatten.  —  Benetzende  und  nicht  benetzende  Flüssigkeiten. 


Adhäsion  ist  die  Anziehung  der  Moleküle  verschiedener  Körper  an  der 
Berührungsfläche.  Sie  ist  um  so  gröfser,  je  gröfser  und  reiner  die  Berührungs- 
flächen, je  stärker  der  Druck  und  je  länger  die  Berührungsdauer  ist.  Für 
Flächen  von  1  qdm  fand  Prechtl  in  gr:  Kupfer  12,83;  Zink  10,38;  Blei  7,33; 
Zinn  6,11. 

Oft  ist  die  Adhäsion  eine  scheinbare,  indem  das  Haften  durch  den  Luft- 
druck hervorgerufen  wird  (Haften  eines  Geldstückes  an  einer  glatten  Wand). 
Überhaupt  spielt  bei  allen  Adhäsionserscheinungen  der  Luftdruck  eine  grofse  Rolle. 
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B.  Mechanik  flüssiger  Körper, 


Ji 


.V 


D  ^ 


1.    Oleicligewichl  flüssiger  Korper  (Hydrostatik), 

§  108,  ZusammendrUckbarkeit.  Neben  der  leicMeo  Verscbiebbarkeit  der 
Teikhet)  ist  eine  Ilaupteigeaschaft  der  FIttssigkeiten  die  geringe  Zusammendrtick- 
barkeit.  Der  Verkleinerung  des  Volamens  widersteben  die  Flüssigkeiten  mit  so 
grofäen  Kräften,  daCs  man  sie  lange  Zeit  für  unzusammendrückbar  hielt.  Örsted 
Pielang  es  (1822)  die  Zasammendrtickbarkeit  mit  seinem  Pit^zometer  nachzu- 
weisen. Es  zeigte  sich»  dafs  die  Volumen  Veränderung  nahezu  proportional  ist 
dem  ursprünglichen  Volumen  und  dem  Drucke, 

Ein    dickwflDdiges    Glasgefäfä  AA  (Fig.  58.)  i8t  in    seinem   oberen^   dicht   auf- 

schfAubbiuren    Deckel    mit    einer    Druckpumpe    verseheo,    die    durch    den  T-förmigen^ 

doppelt  durchbohrten  Hahn  entweder  mit  dem  Geflfse  -^1 J,  oder  mit  einem  seitHchetj 

<iefäf»e  />  in  Verbiodang  gesetzt  werden  kann.     In  AA  steht  ein  Gefäfs  f7  mit  Queck- 

Silber^    und  in  dieses  tauchen  mit  ihren  offenen  Enden  zwei  Ge^ 

ilfse   K  und  F.     B  ist    ein    kügel-    oder    birn förmiges    Gefilf*. 

welches  mit  der  zu  untersuchend en  Flüssigkeit  gefüllt  wird,  Fist 

ein    Luftmanometer  (s.  §  HOc),    um    den  Druck    zu    messen    — 

Nachdem  E  und  F  in    ihre  Lage   gebracht  sind,    wird  AA  ganz 

mit  (luftfreiem)  Wasser  gefüllt,   der  Deckel  aufgeschraubt  und  1^ 

ebeo falls  niit  Wasser  gefüllt     In  der  gezeichneten  Stellung  tritt 

das  in  b  beJindliche  Wasser  beim  Emporziehen  des  Kolbens  unter 

denselben.     Dreht    man   jetzt   den  Hahn    um  00'  nach  links  uod 

drückt   den  Kolben    nieder,  so  wird  das  W^asser  in  A  zusamujen- 

geprefst  und    drückt  die  tn  /;  befindliche  Flüssigkeit  infolge  des 

auf  dem  Quecksilber  lastenden  Druckes  zusammen.     Da  der  Druck 

anf  die  Wände    des  Gefäfses  E  von  aufsen  ebenso  grofs  ist,    so 

ist   ein  Zerspringen    nicht  zu  befürchten.     Die  Hohe  des  in  den 

engen  Teil    von  E  eindringenden  Quecksilbers   ist   ein  Mafs   für 

die  Zusammenpressung.     Dabei    ist  aber  zu  beachten,    dafs  auch 

die  Wände    des  Glasgeflfses  E  zusammengedrückt   werden,    dafs 

also  die  beobachtete  Volamenveränderung  die  Differenz  zwischen 

der   Volum enverlinderuDg    der    Flüssigkeit    und    derjenigen    de» 

inneren  Gefifsraumes    darstellt.     Kegnault   lehrte    die  Ausdehnung    des  Geiafsraumes 

bestimmen  und  so  die  wahre  Znsammendrückbarkeit  berechnen. 

Die  Flössigkeiten  besitzen  keine  FormelastizitiU,  wohl  aber  Volumen - 
elastizität.  Wird  ein  Druck  auf  eine  freie  Flüssigkeit  ausgeübt,  so  wird  die 
[lichte  (wenn  auch  nur  wenig)  verändert*  Die  Verdichtung  ruft  elastische  Kräfte 
z^vischen  den  einzelnen  Molekülen  hervor,  die  nach  allen  Seiten  hin  wirken  und 
nach  Aufhören  des  Druckes  sofort  das  alte  Volumen  wiederherstellen. 


Fig.  8Ä, 


•  Ist  r,   das  Volumen  einer  Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  von  i^  Atmosphären 
(per  Flächeneinheit J»  i  j  dasjenige  unter  dem  Drucke  v-m  ^»,  Atmosphären  bei  di^rselben 
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Temf^erattiTt  so  wird  durch  die  Druckvermehrung  p^^-pi  das  Volumen 
Terminderf,  die  Yoluineneinheit  also  um  (p^  —  ^*j)/Vr 


um  *',  —  r* 


Als  Koeffizienten  der  Zusammendrtickbarkeit  {a)  bezeichnet  man 
das  Verhältnis  der  Voliimvermiaderiing  per  Volumeneinheit  zu  der  Druckver- 
fnehruug  per  Flächeneinheit,  a  =  {fh  —  ^'^iVl^dPi  ^  Pt)]*  Für  Wasser  von  8** 
tind  dem  Drucke  von  1  Atmosphäre  ist  z.B.  «  —  0,000  491,  d.h.  1  Volumen 
Wasser  wird^  wenn  auf  jeder  Flächeneinheit  der  Druck  einer  Atmo^phftre  lastet, 
um  491  Milliontel  des  Volumens  zusammengedrückt. 

Fläche  _      rj 
Kraft    ~   .)//>r' 


Dimension  von  tt. 


Volum  *^n       Kraft 
Volumeu      FläcUe 


M-'i/n. 


Der  reziproke  Wert  hat  die  Dimension  ML-^  jT-',  1/ä  bat  demnach  für  Flüssige 
ketten  dieselbe  Bedeutung  wie  der  Etastizilätsmodiil  für  die  festen  Körper. 

Der  Ätmosphlrendruck  (Normaldruck)   ist    gleich    dem    hydrostatischen  Drucke 

«iner  Quecksilbersäule    von  7B  cm  Höhe    bei  0^     Da  die  Dichte  des  Quecksilbers  bei 

0*  13.596  ist,  so  ist  1  at  ^  76  x  13,5%  x^  ^  1,0137  x  10«  Djnen  per  qcm.     Um  also 

die   auf   Atmosphlreu    bezogenen  «  im    absoluten  Mafse    auszudrucken,    hat   man    die 

kZahlen    durch    l,0KJ7xl0'^    zu    dividieren.      Für    obijjes    Beispiel    ergibt    sich    'f  ^= 

*4,%A  X  10-*' gr-*  cm  See*. 


§  109.     Oberfläche.     (Wiederhole  Vorsch.  $  :i8,  Leilf.  §411) 

Die  Oberfläche   einer   freien  Flüssigkeit   auf  der  KrJaberfläche  bildet  ein 
Stück  einer  Kugelobertiäche.     Nicht  zu  grofse  Flächen  können  wegen  der  Gröfse 
^des  Erdradius  als  eben  angesehen  werden. 

In  Fig.  89  sei  a  ein  Teilchen  auf  einer  g^ekrömmten 
Flüasigkeitsoberfläche,  ab  die  an  ihru  wirkende  Schwerkraft. 
<tb  lä^t  sich  in  nc  in  der  Tangentialebene  und  ad  seukrecht 
zu  derselben  »erlegen,  ad  wird  durch  den  Widerstand  der 
unter  ü  befindlichen  Teilchen  aufgehoben,  ac  treibt  die  Teilchen 
wegen  der  leichten  Verschiebbarkeit  die  schiefe  Ebene  hinab. 
Es  kann  also  kein  Gleichgewicht  statlfiDden;  dasselbe  wird  erst 
eintreten,  wenn  keine  Zerlegung  in  der  angegebenen  Weise 
mehr  möglich  ist^  wenn  also  die  OberllSche  der  Flub^sigkeit 
senkrecht  zu  der  Richtung  der  Schwerkraft,  d.  h.  wagerecht  steht. 


Fit.  »d. 


Wirken    auf   eine  Flüssigkeit    aufser  der  Schwerkraft  noch  andere  Kräfte 
mufs   sich   die  Obertläche   aus    denselben  Grtlnden   immer   senkrecht  zu  der 
Resultanten  aller  Kräfte  stellen. 


g  110.     Fortpflanziing   des    Druckes.      Wiederholung   von   Vorsch. 
39,  Leitf,  § -t-2:    Ein  auf  eine  Flüssigkeit  ausgeübter  Druck  pflanzt  sich  nach 
allen  Seiten  gleichraäfsig  fort.  —  Hydraulische  Fresse. 
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Die  Druck fortpflanzung  erklärt  sich  aus  der  leichten  ßeweglichkeit  und  der 
YnlumpneJastizitlLt  der  Fltlssigkeiten,  Ein  Druck«  der  auf  eiu  Teikhen  ftusgeiibt  wird, 
pflanzt  sich  auf  alle  Nachbarteilcheu,  aUo  iq  atleu  möglichen  Klchtuugeu  fort. 


%  111.  Innere  Druck verhältniflße.  Boden-  und  Seitendruok.  Wieder- 
holung von  Vorscb.  §§  40  bis  42,  Leitf.  ^^  4,1  bis  45:  1.  In  jeder 
wagerechtea  Schicht  ist  der  Druck  überall  derselbe,  '2,  Der  Druck  auf  einen 
Teil  der  Schicht  (also  auch  auf  den  Boden)  ist  gleich  dem  Gewichte  einer 
FlttssigkeitssäulCj  welclie  die  gedrückte  Fläche  zur  Grundfläche  und  ihren  Absiand 
von  der  ObertlÄche  zur  Höhe  hat.  (Der  Druck  bleibt  derselbe,  wenn  die  senk- 
recht aber  dem  Flächenstücke  befindliche  Flüssigkeitssäule  nicht  ununterbrochen 
bis  zur  Oberfläche  reicht,)  '^.  Von  unten  erfährt  die  gedrückte  Fläche  denselben 
Druck.  4.  Der  Druck  auf  ein  Stück  der  Seiten  wand  ergibt  sich  nach  demselben 
Gesetze  wie  in  '2,  als  Abstand  ist  aber  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der 
Oberfläche  zu  nehmen.  —  (Stevinsche  l'orsteliuag,  bei  welcher  ein  Teil  der 
Volumcnelastizität  durch  Formelastizität  ersetzt  wird.)  —  Einseitige  Druckauf- 
hebung:   Segnersches  Wasserrad  (Turbinen). 


'^Beweis  für  Gesetz  4.  —  a)  Für  den  Kall*  dafs  die  gedrückte  Fläche 
eia  Rechteck  ist,  welches  mit  dem  Niveau  den  Winkel  n  bildet,  und 
de&sen  eines  Seltenpaar  parallel  zum  Niveau  liegt.  Jo  Fig,  90  sei  .V  T  das 
Niveau  (äenkrecht  sur  Zeichenebene),  AB  (die  eine  Seite  des  Rechteckes)  sei  —  ä,  die 

andere  Seite  A  steht  auf  der  Zeichenebene  senk- 
j^  y^      recht-     Man   teile  die  Fläche  durch  Faralleleo 

">      ^^^ -^—       la    dem  Niveau    in  ?«  gleicbe   Teile;    dauo    ist 

der  Druck,  den  jede  Teiinäche  (2.  B,  <  /')  erfährtr 
gröfser  als  der  Druck  ;^^,  den  »ie  erfahreD 
wurde,  wenn  sie  in  der  oberen  ßegreniungü- 
linie  und  kleiner  als  der  Druck  ;^,  welchen 
sie  erführe»  wenn  sie  in  der  unteren  Begrenaungs- 
lißie  wagerecht  läge.  Nun  ist  j^jS^c/z-A« 
{h  -f-  h'y  =  CD\bh '\-bh']it  (Wenn  *  das  spezifische 
Gewicht  der  Flüssigkeit  bedeutet),  p^  =  Cl\bk  — 
hk')n.  Stellt  man  i/*  durch  fA'  und  hh  durch 
EF  dar  und  verfilbrt  ebenso  für  alle  anderen 
Teilpunkte^  sü  ist  leicht  uachzuweisen,  dafs  die  Endpunkte  aller  dieser  Senkrechten 
auf  einer  Geraden  iJ K  liegen*  tihre  Abstände  von  G  verhallpn  sich  wie  ihre  Längen.) 
Da;?^  =  €D{bh  +  hW\^ s  =  VI)  ^  CF- «,  so  folgt,  dafs  ;>,  gleich  dem  Dnick«  ist.  welchen 
das  senkrecht  gestellte  [materielle)  Hechteck  CDHF  vom  spezifischen  Gewichte  ^r  auf 
seine  (wagerechte)  Grundlinie  CD  ausühen  würde.  Ebenso  ist  p,  gleich  dem  Drucke, 
welchen  ('h  von  dem  ebenso  gestellten  Rechtecke  CDJF  erführe.  Dieselbe  Be- 
trachtung gilt  für  alle  anderen  Streifen.  Es  ergibt  sich  also:  Der  Druck,  den  die 
gan 2 e  Fläche  .1 /?* /i  erfährt,  ist  gröfser  als  die  Drucksumme  (-J/^j)  der  kleineren  Recht- 
ecke und  kleiner  als  die  Drucksuinme  i^p.)  der  gröfseren  Rechtecke.  Nimmt  man 
nun  jt  =  c/H',  so  gehen  beide  Rechteckaummen  über  in  da«  Trapez  AliXG,  Mithin  ist 
der  Drucki  den  das  Kechteck  A  B  *  f»  erMirt,  gleich  dem  Drucke,  welchen  das  materielle 


y'ig.  vü. 
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Trapez  ABNG  vom  spexifiscben  Gewichte  .«  nuf  die  Seite  AB  ausubexi  würde,  weuii 
das  Trapez  senkrecht  und  Ali  wagerecht  stände.  Wird  der  Äbstaod  des  Punktes  B 
vott  der  durch  A  gelegnen  wagerechten  Ebene  mit  h^  beicichaet,  so  ist  der  Inhalt  des 
Trapeies  A B  {AG  +  B^\2  —  a {bh-j-6h  +  bh^)ß  =  ab{2h  -j-  ÄJ/2  ^  ab  [h  +  taöimtp]. 
Also  ist  der  Gesamtdruck 

,     (y         rtsiö*t\ 

[/t +  (asitt«)/2J  ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  des  Rechteckes  vom  Niveau»  Das 
Rechteck    erflhrt    also  denselben  Drnck,    den  es  erleiden  würde,    wenn  es  im  Schwer- 


pnakte  wagerecht  gestellt  würde« 


et  =r  h\  80  wird  P^  als  (h  + 


Der  Angriffspunkt  der  Resultante  aller  dieser  parallelen  Kräfte  ist  nun 
leicht  KU  ermitteln.  Der  Druck  auf  das  Rechteck  ist  nach  dem  vorJ|;eii  gleich  dem 
Drucke,  den  die  wagerecht  gestellte  Linie  AB  von  dem  inateriellen,  senkrecht  gestellten 
Trapeze  ABNir  vom  spezifischen  Gewichte  *  infolge  der  Schwerkraft  erfahren  würde. 
Die  Resultierende  geht  ako  durch  den  Schwerpunkt  des  Trapezes.  Der  Abstand  des 
^Schwerpunktes  von  A  G  ist  leicht  zu  bestimmen.  Ergänzt  man  das  Trapez  zu  einem 
Rechtecke  AliXM,  so  ist  das  Moment  des  letzteren  in  bezug  auf  vi  ^V  gleich  der 
Summe  der  Momente  des  Trapezes  AB  NO  und  des  Dreieckes  GNM»  Nennt  man  .<? 
den  Abstand  des  Schwerpunktes  des  Trapezes  von  AG,  so  ist  (BNa}iiß^=r= 
[(AGA-By)i2]'a  ■  r-^{{By^AÜ\a;2]aß.  Daraus  ergibt  sich  i>  =  a(2  BN^  AÜ^in  (ÄG 
H-^V)J.  Da  aber  Aa  =  bh,  B^^  AG -}-ÖN^  AÖ '\- bh^  =  hU -\- ab  &m  n  ist.  so 
ergibt  sich: 

~"   2  /*  -h  «  sin  n  ' 
Für  h  =  Q  {{lie  obere  Kante  tMlt  in  die  Oberöache)  ist 

(Das  Trapez  wird  dann  zu  einem  rechtwinkligen  Dreiecke,  durch  dessen  Schwerpunkt 
die  Resultierende  geht.) 

b)  Für  eine  beliebig  gestaltete  ebene  Fläche  K  Mau  teile  die  Fläche 
durch  unendlich  viele  wagerechte  Linien  in  unendlich  schmale  Rechtecke /p /^ ..  */n» 
dann  ht/n  das  Gewicht  eines  Fl ussigkeitsst reifen»,  also  ^  (f-^)  =  ^^-7  =  ^  ^^as  Gewicht 
simtlicher  Flüssigkeitsstreifen,  also  das  Gewicht  der  materiellen  Ft&cbe  F.  Nennt 
man  den  Absfand  ihres  Schwerpunktes  von  der  OberllÜche  //»  so  ist  II*  F*  das  Moment 
der  Resultante  aller  Schwerkr&.fte  der  materiellen  Fläche  in  bezug  auf  die  Oberlliich«', 
wahrend  A  •/*  das  Moment  des  Streifens  ist.  Nach  dem  Momentensatie  mufs  U  -  Fx 
i=Z{h^f*n)^ii:^{jh\  sein,  s^lif^h)  ist  aber  der  Gesamt  druck /'.  Also  findet  mau 
P^IIFm.    D.  h.: 

Der  Druck  ist  gleich  dem  Gewichte  einer  FlüsBigkeitssanle,  welche  die  gedruckte 
Fläche  zur  Grundfläche  und  den  Abstand  des  Schwerpunktes  der  Fläche  von  der  Ober- 
fläche zur  Ht}he  hat. 


Unter    hydrostatischen!  Drucke    versteht    man    den  auf  die  Fliichen- 
cioheit  in  einer  gewissen  Tiefe  unter  der  Oberfiriche  ausgeübten  Druck. 


D  i  III  e  n  s  i  (i  n : 


Kraft 
Fliiche 


J//.-«  T-K 
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Eöhren    oder  Gefäfse. 

In  zasammenhängeDdeii 

(Stevinsche  Vorstellung!) 


g  112,  Zuftammeuhängende  (kommimizierezide 
Wiederholung  von  Vorsch.  §  43,  Leitf.  §  46:  J 
Gefkfsen  steht  dieselbe  Flassfgkeit  überall  gleich  hoch. 
2,  Die  Höhen  verschiedener  Flüssigkeiten  über  der  gemeiDschafdichen  Berührungs- 
fläche verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  spezifischen  Gewichte.  —  Kanalwage. 
Springbrunnen,  Artesische  Brunnen,  Wasserleitung, 


§  113,  Archimedisches  Prinzip,  Wiederholung  von  Vors  eh.  §§44, 
45,  4tJ,  Leitf.  §$  47,  48:  Jeder  Körper  verliert  in  einer  Flüssigkeit  scheinbar 
soviel  von  seinem  Gewichte,  als  die  verdrängte  Flüssigkeit  wiegt.  —  Auftrieb. 
Steigen,  Schweben  und  Sinken  eines  Körpers  in  einer  Flüssigkeit. 

Erl&uteruQg,  Denkt  man  sich  nach  der  Stevinschen  Vorstellung  einen  Teil 
der  Flüssigkeit  im  Innern  derselben  erstarrt,  so  wird  da«  Gleichgewicht  dadurch  nicht 
gestört*  Im  Schwerpunkte  des  erstarrten  Teiles  greift  eine  von  dem  Gewichte  dieses 
Teiles  herrührende  Kraft  senkrecht  nach  unten  und  eine  gleich  grofse  von  den  übrigen 
Teilen  der  Flüssigkeit  herrührende  Kraft  fder  Auftrieb)  senkrecht  nach  oben  aQ*| 
Bringt  mau  an  die  Stelle  der  erstarrten  Flüssigkeit  einen  Körper  von  gleicher  Farrati 
so  wird  das  Gleichgewicht  nicht  geändert,  wenn  er  dasselbe  spezifische  Gewicht 
wie  die  Flüssigkeit  hat;  ist  dagegen  das  speiifische  Gewicht  des  Körpers  gröfser, 
so  ist  die  nach  unten  wirkende  Kraft  gröfser  als  der  Auftrieb,  der  Körper  sinkt;  ist 
der  Körper  spexifisch  leichter  als  die  Flüssigkeit,  so  überwiegt  der  Auftrieb,  der 
Körper  steigt. 


§  114.  Bas  Schwimmen  der  Körper.  Wiederholung  von  Vorscb. 
§47,  Leitt  §49:  Bei  einem  schwimmenden  Körper  ist  das  Gewicht  der  von 
ihm  verdrängten  Flüssigkeit  gleich  seinem  Eigengewichte.  Ist  V  das  Volumen 
eines  schwimmenden  Körpers,  *v  sein  spezifisches  Gewicht,  v  das  Volumen  der 
von  ihm  verdrängten  Flüssigkeit  und  *  deren  spezifisches  Gewicht,  so  ist 


An  einem  scJiwimmenden  Körper  wirken  zwei  Kräfte,  das  Gewicht  des  Körpers. 

welches  im  Schweq»unkte  ^'  an- 
greift, und  der  Auftrieb ^  welcher 
im  Schwerpunkt  ^  der  verdrängten 
Flüssigkeit  angreift.  (Fig,  91.) 
Die  Linie  im  schwimmenden  Kör- 
per, welche  im  Gleichgewichtsiu- 
stände  dnrch  die  beiden  Punkte 
».•^eht,  heirst  die  Schwimmacbse  dk»s 
^  ^  c  Körpers.        (Bei     symmetrischen 

«g,  n.  Körpern   liegt  die  Schwimmachse 

in  der  Symmetrieebene.)     Im  Gleichgewichtszustände  steht  die  Schwimmachse  senkrecht 
(Flg.  A.K     JJegt  die  Schwimmachs«  schief^  so  bleibt  *V  im  Körper  an  derselben  i^ teile. 
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^*  aber  ändert  seine  Lage  innerlialb  desselben,  da  die  Gestalt  des  eitigetauebten 
Teiles  sich  ändert.  Legt  man  durch  ^^  eine  Senkrechte,  so  schneidet  diese  die 
Schwimmachse  m  einem  Punkte  i/,  dem  Metaxentrum,  nach  welohem  man  den 
Auftrieb  verlegen  kann.  Er  bildet  dann  mit  der  in  >i  wirkenden  Schwere  des  Körpers 
«in  Kräftepaar,  welches  die  Schwimtnachse  aufzurichten  strebt,  wenn  M  über  6' (Fig.  c), 
dagegen  umzuwerfen  sucht,  wenn  M  unier  *b'  liegt  {Fig.  b.).  (SichereSj  unsicheres 
Gleichgewicht.) 


8  115.  SpezifisclieB  Gewicht,  absolute  und  relative  Dichte.  i Wieder- 
hole Vorsch.  §  lü  u.  45,  Leitf.  §  10  u.  471)  Nach  dem  früheren  versteht  mau 
unter  dem  spezifischen  Gewichte  das  Gewicht  der  Volumeneinheit. 

Absolute  Dichte  ist  die  Masse  (Menge  des  Stoffes)  der  Volumeneiuheit. 
Relative  {spezitische)  Dichte  ist  die  Zahl,  welche  angibt,  wieviel  mal  soviel 
Masse  ein  Körper  besitzt  als  ein  gleiches  Volumen  eines  anderen  Körpers  (Ver- 
hältnis  der  absoluten  Dichten). 

Da  an  demselben  Orte  der  Erdoberfliiche  die  Massen  sich  wie  ihre  Gewichte 
verhalten,  so  ist  die  relative  Dichte  auch  die  Verhältniszahl  der  Gewichte 
,  gleicher  Volumina  (§§  116— ll.>). 

In  der  Kegel  bezieht  man  die  relativen  Dichten  auf  Wasser  von  V", 


Drückt  man  die  spezifischen  Gewichte  in  Grammen  per  Kubikzentimeter  aus,  so 
ut  da^  spe^ifisüKe  Gewicht  des  Wassern  1  gr.  Ist  nun  die  relative  Dichte  eines  anderen 
Körpers  d,  so  wiegt  1  ccm  desselben  d  gr.     Man  sieht  also: 

Im  technischeu  Systeme  mit  gr  als  Krafteiiiheit  und  ccm  als  Volumeneinheit 
(oder  kg  als  Krafteinheit  und  Liter  als  Volumeneinheit)  fallen  die  Mafszahien  der 
speziti sehen  Gewichte  mit  den  Zahlen  der  relativen  Dichten  zusammen. 

Daraus  erklärt  sich  die  hmtig  vorkommende  Verwechselung  der  ipeii^schen 
Gewichte  mit  den  relativen  Dichten. 


Nach  den  neueren  Bestimmungen  enthält  1  ccm  Wasser  hei  4 "  nicht  genau  eine 
Grammraasse,  (d.  h.  den  tausendsten  Teil  des  Kilogrammmodelles,  welches  im  Pariser 
Archiv  aufbewahrt  wird;»  wie  es  nach  der  ursprünglich  beabsichtigten  Bestimmung  sein 
«oDie,  sondern  1,000013  Grammmassen.  Um  also  die  absoluten  Dichten  der  K§rper 
IQ  erhalten,  mufs  man  die  relativen  Dichten  mit  1,000013  multiplizieren.  In  gewöhn- 
liclieD  Rechnungen  kann  diese  Zahl  ohne  merklichen  Fehler  gleich  1  angenommen 
-werden. 

Für  praktische  Rechnungen  fallen  also  in  dem  G.  C,  S.-Sjsteme  die  Zahlen  für 
die  absoluten  Dkhten  mit  denjenigen  für  die  relativen  Dichten  zusammen.  In  anderen 
Sj§tem*'n  tritt  diese  Gleichheit  nicht  ein. 

Nimmt  man  z.  B.  als  Fundamentaleinheiten  das  Meter,  das  Gramm,  die  Sekunde, 
»o  ist  die  Volumeneinheit  das  Kubikmeter,  die  absolute  Dichte  des  Wassers  ist  also 
1 00001  :J  Grammmassen,  wie  &ich  auch  aus  dem  Vefhältnis  d^uih^=  1,000 Oi:3/|  0,01  mY 
ergibt.  In  diesem  Systeme  intjfs  man  also  die  relativen  Dichten  mit  1000013, 
bezw.  für  praktische  Rechnungen  mit  I  000000  ronttiplizierenf  um  die  absoluten  Dichten 
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zu   «rhalteo.     Da   im  G.  C.  S.-System   l&r   praktische  UechuuDgen   eine  derartige  Ee- 
duiction  nicht  nötig  iit,  so  bt  dasselbe  dem  anderen  Systemen  vorzuziehen. 

Im  G.  C.  S.-Systeme  konneü  für  praktische  Rechnungen  die  relativen  Dichten" 
den  absoluten  Dichten  gleich  gesetzt  werden« 

Dimensionen: 

.^  .    .  .  Masse  3/  . ,    ^ 

Absolute  Dichte—    ,.  ,  ^    ^^  =  J/L-*. 

Volumen         L* 


Eelative  Dichte  = 


Masse 
Masse 


o  •*-      i.        n        •     k.  Gewicht  M  L  I -*         ,,,     ,  „,. 

SpeziiiBches  Gewicht  =^   ,,  .  ^        ,,       =3//,-' 7*-. 

^  Voinmcn  /.* 

Das  spezifische  Gewicht  erhält  msn,  indeTi)  man  die  absohtte  Dichte  mit  der 
Fallbeschleunigung  multipliziert  {Mlr^  x  LT-'i  Im  G.  «J.  S^-System  ist  das  spezitische 
Gewicht  des  Wassers  981  Dynen  per  Kubikzentimeter  Dasjenige  des  Kupfers  8,9  >s.  981 
=  873  gr  cm"'  sec"-. 

Druck  einer  Flüssigkeit.  Ist  die  Fläche  ,/,  die  Drudehöhe  h^  das  spesifische 
Gewicht  der  Flüssigkeit *,  so  iat/^^Ä«.  Also  Dim.  [/]  =^L*xLx  M fr*  T'^^MLT^\ 
also  Dim.  einer  Kraft. 


Bestimmung  relativer  Dichten. 
(Wiederhole  Vorscb.  §§  11,  45,  Leitf.  §§11,  471) 

$  116.  Feste,  im  Wasser  unlösliche  Körper,  ai  Mittels  der  hydro- 
statischen Wage.  Die  hydrostatische  Wa^e  ist  eioe  Wage,  bei  welcher  (in  der 
Regel)  die  eine  Schale  verkürzt  ist,  um  den  Körpf^r  mittels  eines  feinen,  als  gewichtslos 
in  betrachtenden  Fadens  oder  Drahtes  unterhalb  derselben  anhängen  und  so  in  die 
Flüssigkeit  tauchen  lassen  zu  können. 

iBt  der  Korper  schwerer  als  Wasser,  su  bestimmt  ttmn  das  absolute  Gewicht  G 
die  Masse)  des  Körpers,  dann  sein  Gewicht  G'  im  Wasser,  Der  Gewichtsverluat  (Ge- 
wicht eines  gleichen  Volumens  Wasserj  ist  dann  ^r  —  (J\  also  die  relative  Dichte: 


I 


u 


n 


der  Körper    vom    absoluten  Gewichte  'V  leichter    als  Wasser,    so    bestimmt 
Gewichtsverlust  7'  eines  Bleidrahtes   in  Wasser,    beschwert  danu  den  Körper 
rait    dem   Drahte    und    mifst    den    Gewichtsverlust    G'    beider   im  Wasser» 
Alsdann  beträgt  der  Gewichtsverlust  des  Körpers  (s*  —  ^', 
Mithin  ist 

G 


d  — 


O'  —  i 


Fiir,  S», 


b)  Mittels  des  Pyknometer».  Das  Pyknometer  (Fig.  y2,|  ist  ein 
kleines  Flaschchen,  welches  mittels  eines  Stöpsels  (der  augleich  als  Ther- 
mometer gestaltet  sein  kann)  dicht  verschlossen  wird.  Seitlich  emhält  es 
noch  eine  ebeDtaUK  gut  verschliefsbare  Kapilläre  angeschmolzen,  damit 
die  Flüssigkeit  bei  Temperatur veraud er tingeo  sich  ausdehnen  kann. 
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Das  Fiäschchen  wiege  leer  a  gr,  mit  Wasser  von  -1"  gefüllt  h  gr»  mit  Stückei 
des  Körpers  geftlU  (nachdem  es  vorher  gut  ausgetrocknet  wurde)  c  gr,  füllt  mah  nao 
die  Zwischenräume  zwischen  den  Körpers  tu  cken  mit  Wasser,  so  ergebe  sich  das  Ge- 
wicht 0  gr.  Dann  ist  h~^a  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  das  Fläschchen  ganz 
füllt,  e  —  n  da«  Gewicht  des  Körpers,  e  -  c  das  Gewicht  des  gleichzeitig  mit  dem 
Körper  m  dem  Fläschchen  enthaltenen  Wassers.  Also  ist  {h  —  a) — (e  ~  c) 
daa  Gewicht  des  vun  dem  Körper  verdrängten  Wassers.     Demnach  ist 


d  = 


{fß  ^  a]  —  {f 


Diese  Methode  gestattet  eine  grofse  Genauigleit, 

c)  Mittels  des  Gewichtsaräom  eters  (Fahrenheit  1724,  Nichol- 
aon  1787).  (Fig.  93.)  Ein  sjHndriscbes  Hohlgefäfs  ist  oben  und  nnten 
durch  konische  Ansitze  geschlossen.  Nach  oben  hin  trägt  es  in  der  Ver- 
l&ngeruDg  der  Achse  auf  einem  mit  ei  Der  Marke  m  versehenen  Drall  te  ein 
flaches  Schälchen,  nach  unten  ein  siebartig  durchlöchertes  Körbchen. 

Man  taucht  das  Aräometer  iu  Wasser  von  4"",  legt  den  Kdrper  auf 
das  Sch&lchen  und  soviel  Gewichte  hiniu,  dafs  das  Instrument  bis  aor 
Marke  einsinkt;  darauf  entfernt  man  den  Körper  und  legt  statt  seiner  so- 
viel Gewichte  (*  auf,  dafs  die  Marke  wieder  die  OberflÄche  der  Flüssigkeit  berührt. 
'7  ist  das  Gewicht  des  Körpers.  Nun  nimmt  man  die  zugelegten  Gewichte  G  fort, 
legt  den  Körper  in  das  Körbchen  und  fügt  wieder  soviel  Gewichte  fJ'  hinso,  bis  die 
Normalstellung  wieder  erreicht  ist.  ti'  ist  das  Gewicht  des  rerdrÄngten  Wassers.  £« 
ist  dann 


\r 


Kiir   i^ 


§  117.    Flüssige  Körper, 

a)  Mittels  der  hydrostatischen  Wage.  Man  bestimmt  den  Gewichtsverlust 
eines  Senkkörpers  (der  am  zweckmJifsigsten  die  Form  eines  Thermometers  haO  in 
Wasser  (O,)  und  in  der  tu  untersuchenden   Flüssigkeit  {G,).     Dann  ist 


fl  = 


ti./ 


b)  Mittel:^  des  Pyknometers.  Das  leere  GefSfs  wiege  a  gr  mit  der  Flüssig 
keit  gefüllt  /#  gr,  mit  Wasser  gefüllt  f?  gr,  dann  ist  f»~  n  das  Gewicht  der  Flüssigkeit, 
e  —  a  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser.     Demnach 


d^ 


h'-'a 


c)  Mittels  des  Skalenaräometers.  Das  Aräometer  (Fig.  040  besteht  aas 
einem  weiten  zylindrischen  oder  kugelförmigen  Glasgefäfse,  welches  unten  in  eine 
kleinere  Kugel  und  oben  in  ein  enges,  überall  gleichweites  Glasrohr  ausläuft.  Die 
unter«?  Kugel  enthält  etwas  Quecksilber,  damit  der  Apparat  aufrecht  schwimmt.  Statt 
der  Kugel  kann  auch  direkt  ein  Thermometer  angeschmolzen  werden,  welches  daan 
Messungen  mit  Berücksichtigung  der  Temperatur  gestattet. 
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1.   Daa  Volttmeter.    Da«  Volameter  gibt  das  Volumen  der  verdrängten  Flussig* 


keit  in. 


Die  Skala  wird  folgendernraräen  bestimmt:  a)  Für  Flüssig* 
ketten,  welche  schwerer  sind  als  Wasser.  Mau  lälst  das  Aräometer] 
oben  offen  und  bringt  soviel  Quecksilber  in  die  Kugel^  dafd  das 
Instrument  in  Wasser  bis  zu  dem  zu  markierenden  unteren  Teile 
der  engeren  Röbre  einsinkt.  Sein  Gewicht,  so  vorbereitet,  sei  G", 
Nun  bringt  man  soviel  Quecksilber  U'  hinzu^  dafs  es  bis  tum  oberen 
Ende  der  engeu  Röhre  eiusinkt.  Diese  Stelle  wird  mit  100  bezeichoet. 
Bezeichnet  man  nun  das  Volumen  der  engen  Röhre  mit  t\  dasjenigoj 
des  übrigen  Teiles  mit  1",  bo  ist  nach  §  114  V*  =  G  und  (K-t-f)^ 
=  (;4-«';  also  rur-hr]  =  G/iG -hO'i     Da  r+i-=100,  so  ist 

Q 


V^  100 


ö-hö' 


Ist   2*  B.  r;  —  150   und  Cr' =100,    so    ergibt   sich    V—BO.     Also 
,,__^^  -  kommt  in  diesem  Falle  an  den  unteren  Teil  der  Röhre  die  Zahl  60 

Pig^l4^  KU    stehen;    der  Zwischenraum    zwischen   beiden  Endpunkten  wird 

wegen  der  Gleichraafsigkeit  der  Röhre  in  gleiche  Teile  geteilt 
Nunmehr  gibt  der  Stand  des  ÄrlLometers    in    einer  Flüssigkeit    das  Volumen  v 
derselben    an    in   bezug  auf  das  Volumen    V -h  v  des  Wassers  von  gleichem  Gewichte. 
Bezeichnet    man    nun    die  Dichten    mit  d  und  ^r,    so    ist  vd'tj  =  (l'-i-t]dfjifj=^£rA' 
beschlennigung).     Da  aber  J'-h  tf  =  100,  <1  =  1,  so  ist 

,V=  ^^^ 

r 

ß)  Fir  FlussigkeiteUt  welche  leichter  sind  als  Wasser.  Man  lälst  das  Aräometer 
luerst  bis  zum  oberen  Teil  eintauchen,  nimmt  dann  (^'  Quecksilber  weg,  bis  der  Wasser- 
spiegel am  unteren  Ende  der  engen  Röhre  steht    und  bezeichnet  diese  Stelle  mit  100* 

2.  Das  Densimeter  | gewöhnlich  einfach  Aräometer  genannt).  Die  Skala  gibt 
direkt  die  relativen  Dichten  an,  so  dafs  eine  Rechnung  nicht  nötig  ist. 

3-  Das  Frozentar&ometpr  ftjr  Lösungen  von  verschiedenem  Sahgehalte, 
Weingeist,  Säuren.  Die  Skala  wird  auf  empirischem  Wege  ermittelt.  (Alkoholometer, 
Most-,  Wein-,  Bier%  Milchwagen.) 

4.  Aräometer  mit  willkürlicher  Skala,  Die  Willkür  in  der  Anfertigung 
der  Skala  beruht  darauf,  dafs  zur  Zeit  der  Erfindung  (1700)  die  Anfertigung  als 
Geschäftsgeheimnis  behandelt  wurde.  Heute  ist  noch  die  Skala  von  Beaumö  (1768)  in 
Gebrauch.  Die  Teile  werden  Grade  genannt.  Für  Flüssigkeiten  schwerer  als  Wasser 
hat  z,  B.  die  Beaumesche  Skala  folgende  Funkte:  0*  Wasser.  15"^  Lösung  von  3  Teilen 
Kochsalz  in  17  Teilen  Wasser.  Für  Flüssigkeiten  leichter  als  Wasser:  10°  Wasser, 
u*  Lösung  Tüu   l  Teil  Kochsalz  in  0  Teilen  Wasser. 

Samtlich«  Aräometer  werden  auf  15^  C  normiert,  sie  bedürfen  also  bei  anderen 
Temperatnren  einer  kleinen  Korrektur. 


g  118.  Feste,  in  Wasser  lösliche  Körper.  Man  bestimmt  die  relative 
Dichte  it  in  Bezug  auf  eine  Flüssigkeit,  in  welcher  der  Körper  sich  nicht  löst,  und 
dann  die  relative  Dichte  d'  dieser  Flassigkeit  in  Bezug  auf  Wasser.  Dann  ist  die 
gesuchte  Dichte  ds=^d*-d\ 


i 
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§  119*    Korrekturen  bei  der  Bestimmung  relativer  Bichten* 

i .  Das  Gewicht  des  Körpers  boU  mit  dernjenigei]  von  Wäbscf  voß  4  *"  verglichen 
■werden.  In  der  Regel  wird  man  solches  nicht  verweodeK  können;  man  ermittelt  aus 
Tabellen  über  die  Dichten  des  Wassers  bei  versehiedeneu  Temperaturen  das  Gewicht 
eines  gleich  grorien  Volumens  Wasser  bei  4°  und  benuttt  diesen  Wert  in  der  Bech- 
mmg.    (8.  Wärmelehre.    §  304  !j 

2.  Sowohl  der  Körper  als  auch  die  Gewichtstöcke  verdrängen  Luft  und  werden 
dadurch  leichter.  Um  das  wahre  Gewicht  £u  ßnden^  sind  die  Gewichte  auf  den  laft- 
leeren  Raum  zu  reduzieren,     (Näheres  §  I3R.) 

3.  Die  (absüluten  und  relativen)  Dichten  der  verschiedenen  Körper  sind  bei  den 
verschiedenen  Temperaturen  wegen  der  Ausdehnung  durch  die  W'irme  verschieden. 
Um  sie  vergleichen  %u  köonen ,  müssen  sie  aui  dieselbe  Temperatur,  gewöhnlich  Q\ 
reduziert  werden.     jDas  Nähere  hierüber  in  der  Wärmelehre,     g  3041) 


Tabelle   einiger  relativen  Dichten  fester  und  flüssiger  Körper 
(für  mittlere  Temperaturen  der  Körper  und  des  Wassers^  15-30°) 


Iridium    ......  22>42 

Platin  .......  21,50 

Gold 19,32 

Blei  ..*.....  11»37 
Silber  ....    '  .    .  10,5:i 

Kupfer         S,92 

,  Eisen        7,^6 

i^inn     .......    7,29 


Zink 7»1.> 

Aluminium  .....  2,60 
Natrium  ......    (},i)8 

Schwerspat 4,48 

Fliotglas,  schweres  3,6—3*9 
Glas,  gewöhnliches  2,5—2,7 
Granit  ,  .  .  .  2,54 -2,96 
Kalkstein     .    .     2,46—2,84 


Diamant 3,5i* 

Steinkohle   .    .     1,23-1,51 

Kochsuh  * 2,D> 

Kupfervitriol       .    .    •  2,27 

Ebenbolz l,l!> 

Eichenholz  *    ,    .    .    -  0,95 

lindenhoh 0,5<> 

Kork *  0,24 


Quecksilber 
»Schwefelsäure 
Salpetersäure  . 


13,55      Salzsäure  .    . 
1,85      Wasser.    .    . 
1,55      Olivenöl     .    . 
Quecksilber  bei  0^ 


l,2M        Terpentinöl   .  .  .  0,872 

1,00         Alkohol  ahs.  .  .    .  0,792 

0,915      Schwefeläther  .  .    .  0J36 
i:;»5y56. 


2.    Bewegung  flilssiger  Körper.     (Hydrodyiiaiiiik«) 


§  120.     Ausflufs    ans    einer    GeflfBofnung    unter   dem   EinfluBBe    der 
Schwere. 

1.  Wir  nehmen  an,  eine  Flüssigkeit  fliefse  aus  einer  engen  ÖfTaung  Ali  im 
Boden  eines  Gefafsea  (Fig,  95.i  welche  >um  AD=^h  unter  dem  Spiegel  liegt.  Die  un- 
mittelbar über  der  Öffnung  liegende  Schicht  AB  FE,  deren  Hübe 
AE=dh  unendlich  klein  und  deren  Maas e /i  sei»  wird  erst  frei  fallen, 
wenn  sie  ihre  eigene  Höhe  JA  durchlaufen  hat.  Die  Geschwindigkeit, 
welche  sie  dadurch  erhingt,  finden  wir  durch  die  Überlegung,  dafd  die 
Arbeit  der  Druckkriifte  auf  dem  Wege  dh  gleich  der  lebendigen  Kraft 
l»ein  mufs,  welche  dieselben  der  betrachteten  Wasserschicht  erteilen. 
I  Druckkräfte  rühren  von  der  senkrecht  über  A  B  gelegenen  Flüssig- 


no 
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keitBSttule  ABC  iß  her,  deren  Masse  U'{hjdh)  ist    Diese  drückt  mit  der  Kraft  fiffhjdh^ 
leistet  also  auf  dem  Wege  dh  die  Arbeit  ugh.    Die  lebendige  Kraft  der  betrachtete 
Schiclit  ist  aber,   weon  sie  die  Geschwindigkeit  r  erlangt ,   j  ^  f^.     Eä  ergibt  sich  alw»1 
u^k  ^^  ifi  t'%  oder  r-  —  2  gh. 

Die  Geschwlßdigkeit  wird  durch  die  Reibung  an  der  öifflußg  verminderL 

Eiue  Flüssigkeit  tliefst  aus  einer  Öffnung  ia  einem  .dtlunwandigen  Boden 
eines  Gefäfses  mit  einer  Geschwindigkeit  aus«  die  so  grofs  ist,  als  wenn  sie  die 
ganze  FlUfisigkeitähötie  frei  durchfallen  hätte.  Die  Geschwindigkeit  ist  unabhängig 
von  der  Natur  der  Flüssigkeit.     (Torricelli   164L) 


Ausflufsmenge.  Ist  die  GrOfse  der  Öffnung  7,  so  ist  die  in  der  Zeit« 
einheit  ausfliefsende  Menge  unter  Voraussetzung  konstanter  Druckhöbe  qv  =  ^  y2  ^Ä^ 

Die  wirkliche  AusUylsmeoge  ist  kleiner  als  der  theoreHsche  Wert,  weil  besonders 
infolge  des  seitiicbea  ZutliefiSens  der  Fiüsäigkeit  im  Gefälle  der  Strahl  sich  etwas 
unterhalb  der  Öffnung  verengert  (kttntrahiert).  Für  Wasser  betr&gt  die  beobachleta 
Menge  etwa  zwei  Drittel  der  berechneten. 

Gestalt   des    Strahles.     Sie    ist  von    der  Gestalt    und    der  Gröfse  def^ 
Öffnung   abhängig.     Bei   einer  runden  Öffonng    folgen    in    regelmäfsigeni  Wechsel 
und  bestimmten  Abständen  Einschotirungen  (Knoten)  und  Erweiterungen  (Bäuche). 
In  gewisser  Entfernnog  von  der  Öffnung  löst  sich  der  Strahl  in  Tropfen  auf. 

Die  Knuten  und  Bäuche  erklärt  Magnus  durch  «chwiDg:ende  Bewegungen  der 
Gefäfswandungf  die  sich  wellenartig  iu  dem  Strahle  fortpllanKen.  Weun  durch  änfsere 
EinOüsse,  Töne  iL  dgL  (Savart  IH^B),  die  Ränder  der  AusHufBoffniing  erschüttert  werden, 
so  Sindert  sich  die  La^e  der  Knoten  und   Bäuche. 

Das  Zerreifsen  des  Strahles  erklärt  sich  dadurch,  dafs  die  Teilchen  desselben 
infolge  der  mit  dem  AbBtande  von  der  iJffnung  wachsenden  Geächwindigkeit  sich 
immer  mehr  voneinander  entfernen.  Die  Auflösung  tritt  tatsächlich  froher  ein,  aU 
es  bei  dem  direkten  Anblicke  erscheint, 

■2,  Strömt  **ine  Flüssigkeit  infolge  des  hydrostatischen  Druckes  aus  einer 
Seitenöffnung  oder  nach  oben  aus,  so  ist  die  Anfangsgeschwindigkeit  wiederum 
ebenso  grofs,  als  wenn  die  Teilchen  die  Drnckhöhe  frei  durchfallen  hätten.  Nach 
dem  AusÜiefsen  folgt  die  Flüssigkeit  den  Gesetzen  des  Wurfes.  Eine  seitlich 
ansströmende  Flüssigkeit  beschreibt  eine  Parabel. 

Beweis  folgt  aus  1  unter  Beachtung  der  gleichmäfslgen  Druck  fort  püitnzung; 
femer  aus  ß§  i:'  und  H. 


§  121.  Das  Fliefsen  in  Eöhren.  Hydrodynamischer  Druck.  (Wieder- 
hole   Vorsch.  §  5:5;  Leitf.  §  57!) 

Wenn  eine  Flüssigkeit  bei  unverändertem  Drucke  in  einem  Rühren- 
Systeme  von  verschiedenen  Querschnitten  Üiefst,  so  wird  nach  t^iniger  Zeit  ein 
slationärer  Zustand  eintreten,  d.  h.  infolge  der  anfänglich  eintretenden  Stauungen 
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Uttd  der  fast  vollkommenen  üiizusararaendrückbarkeit  der  Fitissi^keit  werden  sich 
die  Geschwindigkeiten  in  den  verschiedenen  Teilen  des  Systems  derartig  aus- 
gleichen,   dafs    durch  jeden   Querscfenilt    der  Röhre    in 

tlerselben  Zeit  dieselbe  Menge   hindurchfliefst  (erst  dann  r-: "x^ 

<ind  Stauungen  nicht  mehr  möglich).   Ist  (Fig,  96.)  l  der         ^ 
Weg,  den  ein  Teilchen  des  Querschnittes  a,  /,  derjenige, 
den   ein  Teilchen  des  ^Querschnittes  h  in  der  Zeiteinheit 
zurücklegt,  so  mufs  al  ^=  hf^  sein,  oder  / :  ^  =  Ä  :a. 

In    einer   Röhre  mit  veränderHchem  Querschnitte  verhalten  sich  die 
Geschwindigkeiten  umgekehrt  wie  die  i^^uerschnitte. 


/. 


Fig  9«, 


Fliefst  «ine  Flüssigkeit  aus  «zitier  Öffnung,  so  hat  sich  d\*i  potentielle  Energie, 
welch«  die  Massenteilchen  an  der  OberÜ&che  besitzen,  in  aktuelle  Energie  beim  Aus- 
tliefsen  umgeactzt.  Die  Teilchen  erfahren  während  des  AuBfliefsena  keinen  Druck  mehr^ 
da  die  gesnmte  Druckärbeit  sich  in  lebeudige  Kraft  verwandelt  hat.  (Die  aus^iefsendeii 
Teilchen  weichen  vermöfie  ihrer  Geschwindigkeit  dem  Drucke  der  nachfolgenden  Teilchen 
1  «115.1  Besitzt  nun  ein  Teilehen  tn,  welches  sieh  m  einem  Eührensjsteme  in  dem  Ab- 
^■tande  h  i  Fallhöhe^  DruefchÖhe)  unter  dem  konatanten  Spiegel  befiiidet,  die  Geschwin- 
digkeit r,  eu  hebt  seine  lebendige  Kraft  ^  mi'^  die  Arbeit  vigfi  auf,  also  die  Arbeit 
^iner  Flüssigkeitssikule  von  der  ilöhe  (Geschwindigkeitshöhe}  ä' —  y^7<2*;];  es  kommt 
demnach  nur  noch  ein  Druck  von  der  Höhe  h  —  h'  =  h  —  f^'/C^^)  siar  Wirkung. 

Eine  durch  eine  Röhre  strömende  Flüssigkeit  übt  auf  die  Rührenwände 
nicht  den  Druck  aus,  den  sie  im  ruhenden  Zustande  ausüben  würde.  Die  hydro- 
statische Druckhohe  an  einer  bestimmten  Stelle  ist  vielmehr  um  die  Druckhöhe 
vermindert,  welche  die  an  der  Stelle  vorhandene  Geschwindigkeit  erzeugen  würde. 
<D,  Bemoülli  1738,)  Dieser  Restdruck  heifst  hydrodynamischer  oder  hydrau- 
lischer Druck,  der  Ausdruck  h  -  v^!{^fi)  heifst  hydraulische  Druckhi^he. 

Dimension.  Da  *'/(2f/)  eine  Höhe  (die  Gest-hwindigkeitshÖhe)  darstellt,  so  ist 
die  Dimensiou  dieselbe  wie  beim  hydrotstatischen  Drucke:  31 L-^  T-\ 

Da  die  Geschwindigkeit  der  in  einem  Röhrensysteme  fliefsenden  Flüssigkeit 
mit  der  Verringerung  des  Querschnittes  zunimmt,  so  kann  dieselbe  so  groFs 
werden,  dal's  der  Ansdruck  fi^v-(2tj)  negativ  wird.  Befindet  sich  dann  an  der 
betreffenden  Stelle  eine  Öffnung,  so  wird  nicht  nur  keine  Flüssigkeit  ausspritzen, 
sondern  im  Gegenteil  I.uft  hineingezogen  werden. 

Auf  dein  negativen  hydraulischen  Druck  beruht  es,  d&fs  A  n  sa  t x  r  ö  h r  e  n ,  bescmdera 
kegcVfönntge»  die  Meoge  der  austliersenden  Flüssigkeit  vermehren,  weil  infolge  der  Kon- 
fraktion  des  Strahles  an  den  Knoten  Saugwirkungen  eintreten,  welche  die  Geschwindigkeit 
der  nachfolgenden  Fl  iissigkeita  teile  heu  vermehren,  —  Wird  der  Luft  Gelegenheit  gegeben 
IQ  die  engen  Stellen  einzutreten,  e»o  wird  sie  von  der  Flüssigkeit  mit  fortgerissen.  Bo 
erhih  man  Apparate«  welche  sowohl  ium  Anfsauj^en  als  auch  Kum  Ein  blasen  der  Luft 
dienen.  Wasserluftpumpe  fVorsch.  §5:»»  2,  Leitf.  §,'»7,  2),  Wasserstrahlgebläse. 


Auf  das  Fliefsen  in  Kehren  hat  die  Reibung  grofsen  Einflufs,  da  sie  einen 
Teil  der  Druckarbeit  verzehrt. 
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Wir  beschräukea  uns   auf  die  Betrachtung   eines    einfachen  FftU<>s.    An  einem 
Gef&he  sei  am  Boden  ein  lange»,  lyUndrisches,  wagerethtes*  überall  gleich  weites  Aus- 

tlufsrohr  {af*  Fig.  97 J  angebracht,  in 
welches  mehrere  senkrechte  Glas- 
röhren cd^  </,  gh  eingelassen  sind. 
Füllt  man  das  Gefifs  mit  Flüssigkeit. 
80  steigt  dieselbe  während  dee  Aus- 
atromens  in  den  senkrechten  Röhren 
so,  dafs  die  Spitzen  der  Flössigkeits- 
säulen  in  einer  durch  die  Mündung 
gehenden,  nach  dem  Gefllse  hin  auf- 
steigenden Geraden  6i  liegen.  ICati 
sieht  hieraus»  dafs  der  Druck  nach 
der  Mündung  f*  hin  gleichmäfstg  ah- 
nimmt.  —  Die  Geschwindigkeit  der 
durch  das  ßohr  strömenden  Flüsstj 
keit  ist  geringer  als  sie  heira  Ausströmen  ohne  Ansatxrohr  sein  wurde,  weil  ein  Teil  der 
Dmckarbeit  auf  die  Oberwindung  der  Reibung  verwandt  werden  mufs;  sie  ist  aber  wegen 
des  stationären  Zustandes  in  allen  Teilen  der  Röhre  gleich.  Der  Druck,  welcher  tut 
Üherwindung  der  Reibung  nötig  ist,  läfst  sich  leicht  herechnen.  In  c  z.  B*  mufs  auf  die 
Hinterfl&che  des  Flüssigkeit  eijlinders  ch  ein  Druck  ausgeübt  werden,  welcher  die  Reibung. 
die  dieser  Z/linder  an  den  Wänden  erfährt,  das  Gleichgewicht  hält.  Diese  Reibung  ist 
offenbar  wegen  der  gleichen  Geschwindigkeit  der  Länge  des  Zjtinders  proportional 
Nennt  man  die  Reibung»  welche  der  Zj linder  ab  bei  der  Bewegung  erßhrt,  li,  so  ist. 
die  Reibung  des  Zjrlinders  eh  gleich  Ii'cb!ah,  mithin  ist  auch  der  in  c  herrschende  Druck 
P^bbU^  ebjafi.  Ebenso  ergibt  sich  der  Druck  in  c  zu  p^^  li  -eb  ab.  Also  ist  p,  :p; 
^  rb:eb,  d.  h.  cdi€j'^chitt/*    Folglich  liegen  die  Punkte  J-,  /und  l  in  gerader  Linie. 


Fig  ST, 


§  122.    Elickwirknng.    Reaktion.    (Wiederhole  Vorsch.  §  42,  Leitf.  §  45!) 

Fliefst  aus  einem  Gefäfse  Flüssigkeit  durch  eine  Seitenöffoung  aus,  so  wird  di«^ 
der  Oifnimg  gegenüberliegende  Seitenwand  um  eine  der  Öffnung  proportionale 
Gröfse  stÄrker  gedrückt,  als  die  Wand,  welche  die  Öffnung  enthält. 

Ei  läTst  sich  nachweisen,  dals  der  Oberdruck  auf  das  der  Öffnung  diametral  gegen 
überliegende  korrespandiereude  Flächenstück  doppelt  so  groCs  als  der  hydrostatische 
Druck  ist*  Ist  q  ein  Stück  eines  wagerechten  kreisförmigen  Querschnittes  einer  GefUfs- 
wand,  so  erleiden  alle  Teile  desselben,  welche  von  gleicher  Gröfse  si»d,  denselben  Druck 
ijk'dfff  wenn  h  die  Höhe  und  d  die  Dichte  der  Flüssigkeit  bedeuten.  Ist  die  Geschwiodi^^- 
keit  des  ausfüefseuden  Strahles  r,  go  strömt  in  jeder  Sekunde  die  Menge  q  ■  v  d  aus. 
Da  dieser  Heoge  in  1  sec  die  Geschwindigkeit  v  erteilt  wird,  so  ist  die  in  1  sec  erlangte 
B^we^ngsgröfse  r/i>J,  folglich  auch  nach  §7  die  bewegende  Kraft  f— ^^r'#^  Nun  ist 
r*^2(^h^  also  f=  2  qhd^^  also  doppelt  so  grofs  wie  der  auf  tj  lastende  hydrostatische 
Druck.  Nach  dem  Gesetze  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  wirkt  eine 
gleiche  Kraft  rückwärts  nach  der  korrespondierenden  (diametral  gegenüberliegenden)  Stelle. 

Anwendung.  Segners  Wasserrad  (1750),  Reaktions* Turbinen,  Die  letzteren 
sind  wagerechte  durch  die  Rückwirkung  betriebene  Wasserräder.  Das  Wasser  fliefst 
mit  grofser  Druck  höhe  durch  den  ausgehöhlten  unteren  Drehzapfeu  hinein  und  strömt 
durch  gekrümmte  Offnungen  heraus. 
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§  123,     Stofs  des  Wassers  auf  feste  und  bewegliche  Wände* 

Stöfst  ein  Strahl  vom  Querschnitte  q  mit  der  Geschwindiglteit  r  gp^eu  eine 
ebene  feste  Wand,  so  wird  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  aufgehoben.  Wenn  die 
Dichte  der  Flüssigkeit  d,  ist,  so  stöfiit  in  jeder  Sekunde  die  Masse  qtd  auf  die  Wand; 
dieser  Masse  nrnfä  in  der  Sekunde  durch  den  Widerstand  der  Wand  die  Qeschwindig* 
keit  t>  also  die  Bewegungsgröfse  ^r*t£  genommeQ  werden;  demnach  ist  die  hierzu  er- 
forderliche Kraft 

Infolge  der  Gleichheit  von  Wirkang  und  Gegenwirknng  ist  der  Druck  der  Flüssigkeit 
anf  die  Wand  ebenso  grofs.  Diese  Gleichheit  lüf^^t  sich  eiperimentell  nachweisen. 
Bringt  man  vor  den  Äusünffi Öffnungen  des  Segnerscheo  Wasserrades  kleine  Platten  fest 
an,  so  steht  das  Rad  still. 

Bewegt  sich  die  Wand  in  der  Richtung  des  Strahles  mit  der  Geschwindigkeit  */, 
wobei  u  <r  r  sein  soll,   so  wird  die  Geschwindigkeit  ^  nicht  gans  aufgehoben,    sondern 
nur   auf  den  Betrag  t;  —  u  vermindert.     Die  Menge,    welche  dann  in  der  Sekunde  die 
I  Wand  trifft,  ist  y  (t^  —  u)iLy  also  die  Kraft  /=^  #/(i?  —  uf  d. 

Anmerkung.     iStüfsheber  (hydraulischer  Widdt*ri 


§  124.     Wassermotoren. 

Unterschlächtige  Wasserräder.  Die  Achse  steht  wagerecht.  Am  Um- 
fange sind  radiale,  ebene  Schaufeln  angebracht,  welche  durch  die  lebendige  Kraft 
des  fliefsenden  Wassers^  in  weiches  der  untere  Teil  des  Rades  eintaucht,  fort- 
getriebeii  werden.  —  Anwendung  bei  grofsen,  schnell  fliefsenden  Wassermassen 
von  unbedeutendem  Gefälle. 

OberschlÄchtige  Wasserräder.  Die  Achse  steht  wagerecbt.  Am  üm- 
£EUige  tragen  die  Räder  Zellen,  in  welche  Wasser  von  oben  eioströmt.  Bei  ihnen 
bewirkt  die  lebendige  Kraft  des  einströmenden  Wassers  und  die  Schwerkraft  der 
gefilllten  Zellen  die  Drehung.  —  Anwendung  bei  geringen  Wassermassen  von 
grofsem  Gefälle. 

Umgekehrt  kann  ein  oberschlächtiges  Rad,  welches  durch  eine  äufsere 
Kraft  getrieben  wird^  zum  Wassersehöpfen  benutzt  werden  (Baggermaschiue^,  ein 
onierscliläcbtiges  zur  Fortbewegung  eines  Körpers,  der  an  seiner  Achse  befestigt 
ist  (Schaufelräder  der  Dampfschiffe). 

Die  Schaufeln  der  Räder  stofsen  gegeu  das  Wasser,  der  Stofs  treibt  das  Wasser 
^liach  hinten  und  infolge  der  Ruckwirkung  das  Schiff  nach  vorn. 

Eine  Wassermasse,  welche  tlber  die  Windungen  einer  drehbaren  Schraube 
hinströmt,  dreht  dieselbe  durch  die  Kraftkomponeoten,  welche  sie  senkrecht  gegen 
die  schiefen  Flächen  der  Windungen  ausübt,    «Schraubenturbine,) 

Die  Henschel-Jonval-Ttirbine  (Henschel  1832,  Jonval  1841).  jFig.  'J8/| 
Bei   ihr   füllt   das  Wasser   senkrecht    in  einen  Zjlinder  hinab.     Von  da  gelaugt  es  io 

fiOraer,  L«br buch  dar  Pbrtik.    4.  Aufl.  % 
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eiii«ii  feststebetideQ  Kraus  ron  schief  gestelit^n  Schaufeln  A,  Unter  demselben  befindet 
rieh  ein  drehbares  Schaufelrad  B^  dessen  Schaufeln  ebenfalls^  aber  in  dem  entgegen > 
gesetiten    Sinne    wie    die    von  ^t    schief   stehen.     Das    aus    dem    festen  Kranz    herab- 

strömende  Wasser  stöfst  schief  gegen  die  Schau- 
feln  des   Rades  B  und    dreht    dasselbe   in    der^ 
Richtung  des  Pfeiles  tun. 

Umgekehrt  kann  eine  durch  eine  äufsere 
Kraft  getriebeoe  Schraube  zum  Wasserschöpfen 
(Archimedische  Spirale)  oder  zur  Fort- 
bewegung eines  Körpers,  der  an  der  Achse 
befestigt  ist  (Schiffsschraube,  Ressel  1827 
gebrauclit  werden. 

Reai[Hon8turbme  s.  §  12SI 

*  Die    Arbeit^    welche    tliefsendes    Wasser 
Pj     gg  verrichten    kann ,    ist    gleich    seiner    lebendigen 

Kraft:  jmif^  wekhe  einer  Fallhöhe  /*,  also  der 
Arbeit  mgh^  entspricht.  Vün  dieser  wird  ein  Teil  zur  Bewegung  des  Motors  verwandt, 
ein  anderer  Teil  wird  nicht  verbraucht^  weil  noch  eine  gewisse  lebendige  Kraft  znm 
Abfliefseu  übrig  bleiben  mufs  und  ein  Teil  des  Wassers  unbenutzt  an  dem  Motor  vor- 
beifliefatf  aufserdem  geht  ein  Teil  durch  Reibung  verloren  Die  Leistungsühigkeit 
eines  Motors  ist  danach  ff-wr/Ä,  wobei  tf  —  der  Ausnutiuugbkoeffizient  —  ei« 
echter  Bruch  ist  Derselbe  ist  am  gröfsten  für  langsam  arbeitende  oberschl ächtige 
Wasserräder,  etwas  kleiner  für  Turbinen,  am  kleinsten  für  unterschlfichtige  Wasser- 
räder. Bei  verschiedenen  Ge&chwiDdigkeiten  des  Motors  ist  der  Stofs  des  Wassers 
verschieden.  Jeder  Motor  hat  eine  Geschwindigkeit,  bei  welcher  der  Auanutzungs- 
koeffisient  am  gröfsten  ist,  mit  welcher  er  also  am  vorteilhaftesten  arbeitet. 


*  §  125.  Drehende  Bewegung;.  Ein  kreisrandes  GefiTs,  wekhee  iti  der 
Mitte  eine  rnnde  Öffnung  hat,  sei  mit  Wasser  gefallt.  In  der  Mitte  strömt  das  Wasser 
aus,  und  vom  Bande  bewegt  sich  Wasser  nach  der  Mitte.  Gibt  man  dem  Wasser 
am  Bande  eine  kreisförmige  Bewegung,  so  dafs  es  mit  der  Geschwindigkeit  t  =  r  *  tu 
{«>=  Winkelgeschwindigkeit)  kreist,  so  bleibt  bei  seiner  allmählichen  Bewegung  nach 
der  Mitte  die  lebendige  Kraft  erhalten.  Da  nun  immer  ^mr*  =  |nir- *>*-  ist,  so  ergibt 
sich  w  =  i  /-,  d.  h,  die  Winkelgeschwindigkeit  wächst  im  umgekehrten  Verhältnisse  tum 
Radius.  Nach  der  Mitte  zu  wird  die  Wirbelbewegung  also  immer  schneller,  in  der 
Nihe  der  Mitte  kann  die  Zentripetalkraft  die  nach  der  Mitte  zu  treibende  Kraft  ganz 
verbrauchen.  In  dem  Falle  nähern  üich  die  Teilchen  von  da  an  nicht  mehr  der  Mitte; 
ea  entsteht  in  der  Mitte  ein  hohler  trichterförmiger  Baum. 

Da  das  Zuströmen  nach  der  Mitte  in  den  seltensten  Fällen  gleichmifsig  geschieht, 
so  wird  die  erste  seitliche  Komponente,  wekhe  die  Kreisbewegung  einleitet,  in  der 
Regel  von  selbst  auftreten. 
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:i.   MolekiihinerhilUnUse  flOgsitifer  Körper. 

*g  126,  Viikoiität.  Die  Verschiebbar  keil  der  Teilchen  einer  FlOssigkelt 
ist  keine  vollkommene^  da  die  Teilchen  sich  hei  ihrer  Bewegung  aneinander 
reiben.  Die  bewegten  Teilchen  suchen  infolge  der  inneren  Reibung,  welche  Vis- 
kosität genannt  wird,  die  ruhenden  Teilchen  mit  sich  fortzureifsen^  während  die 
letzteren  die  crsteren  zorücK  zuhalten  suchen.  Wenn  die  Viskosität  einen  hohen 
Grad  erreicht  hat,  so  wird  die  Flüssigkeit  zähflüssig.  Aber  auch  bei  leichtflüssigen 
Körpern  ist  die  Wirkung  der  Viskosität  merklich,  wenn  die  äufsere  Reibung 
hinzutritlL  Wenn  z.  B.  Wasser  in  enge»  Röhren  fliefst,  so  wird  eine  dünne 
Flüssigkeitsschtcbt  durch  die  äufsere  Reibung  (Adhäsion)  an  den  Wänden  zurück- 
gehalten; diese  aber  wirkt  durch  die  Viskosität  auf  die  Bewegung  der  inneren 
Teilehen  so  verlangsamend  ein,  dafs  die  früher  entwickelten  Gesetze  auf  diesen 
Fall  keine  Anwendung  finden. 


C 


v^ 


S  107.    Änderang  der  Oberfläckengestalt  dnrch  Molekular  kr  Itfta. 

AB  (Fig.  99.1  sei  die  Oberfläche  etaer  Fiastigkeit,  DC  eine  feste  Wand.  Aaf 
dfta  die  Wand  berührende  Tfikhea  wirken  'drei 
Ertfte:  die  Äoiiehan^  der  benachbarten,  im  Qua- 
dranten BD  liegeoden  FlüssigkeitstPilcheu,  welche 
eine  Roaultante  /'  ergibt,  die  den  Winkel  BD 
halbiert,  die  Antiebung  der  festen  Wand,  aas 
welcher  eine  zu  derselben  senkrechte  Komponente  <,' 
herrorgehr,  und  die  Schwerkraft.  P  zerlegt  bich  in 
iwei  gleiche  Komponeoteu,  /'cos  45*^  und  Pfiin4.*/; 
die  eratere  vereinigt  sich  mit  Q  au  einer  Kraft 
<J^Pcos45%  die  letztere  roit  der  Schwerkraft  su 
uig  -h  i'sin  45°.  Die  Lage  der  hieraus  sich  er- 
gebenden Keiultanten  wird  durch  das  Zeichen  von 
V—  /*coa  45''  beatitnmt.  *^*»-  ••- 

l,  Ist  <^>/'co8  45%  d.h.  benetzt  die  Flüssigkeit  die  Wand  (Fig.  »9J,  so  hat 
die  HeflultAnte  eine  liicbtung  in  die  Wand  hinein^  etwa  nach  II.  Je  weiter  die 
Teilchen  von  der  Wand  entfernt  liegen,  desto  ge- 
ringer wird  die  von  derielben  ausgeübte  Anziehung, 
deito  mehr  nähert  sich  P  und  damit  auch  die  Be- 
ftultante  der  senkrechten  liicbtung.  Da  sich  die 
Oberll&che  immer  senkrecht  tu  der  Richtung  der 
resultierenden  Kraft  »teilt,  so  erscheint  sie  in  der 
N&he  der  Wand  konkav,  in  eini|?er  Entfernung 
¥00  derselben  eben, 

2  Ist  Q  <  Fem  45",  d.  h.  benetzt  die  Flüssig- 
keit die  Wand  nicht  (Fig.  lOÜ.),  so  ist  die  Reaul* 
tmte  in  den  Quadranten  BD  gerichtet  und  nähert 
«eh  der  senkrechten  Richtung  um  so  mehr,  je  weiter 

8» 


.V 


-X 


c 
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die  TeikbeB  von  der  Wand  eDtfemt  sind.    Die  Oberfläche  erscheint  in  der  Nahe   der 
Wand  konvex,  in  einiger  EDtfernuDg  yod  derselben  eben. 

3*  Ist  Q  =  PcQE  45°,  so  erscheint  die  Oberfläche  eben. 

Die  Oberfiäche  einer  Flüssigkeit  iht  in  der  Nähe  einer  festen  Wand  konkav 
oder  konvex,  je  nachdem  sie  die  Wand  benetzt  oder  nicht  benetzt  Im  ersterexi 
Falle  erscheint  die  Flüssigkeit  an  der  Wand  emporgezogen,  im  letzteren  h^nab« 
gedrtlekt  -  Der  Randwinkel  {Winkel,  den  die  Tangente  im  letzten  Be- 
rülirungspunkte  mit  der  Wand  btldetj  ist  für  eine  bestimmte  Flüssigkeit  und, 
einen  bestimmten  festen  Körper  unveränderlich. 


-^ 


J/, 


r 


-/^ 


-^  r 


%  128.     Oberfiächenspaniinng, 

Nach  dem  in  §  99  Gesagten  fiberwirgen  hH  dfn  flüssigen  Körpern  die  anziehen- 
df^ri  Kräfte  noch  die  abstofsenden.  Ein  Molekül  M  i^ird  von  den  umgebenden  Teil- 
chen angezogen;  es 
befindet  sich  also  in 
Ruhe,  wenn  die  An- 
ziehnng  von  allen 
Seiten  die&elbe  ist 
Die  Urense  der  Wir- 
kungssphäre der  be- 
nachbarten Teilchen 
V  /  ^  wird  durch  eine  um  JA 

Fig.  ioL  beschriebene    Kugel 

dargestellt.  Ist  nun 
(Fig.  101)  A'y  eine  beliebig  gestaltete  Ob erÜS che,  J/j  ein  Teilchen,  welches  der  Ober* 
fl&cbö  so  nahe  Hegt,  dafs  dieselbe  von  der  Wirknngssphäre  ein  Segment  AB  abschneidet, 
fio  lassen  sich  die  auf  M^  ansgeubten  An  Ziehungen  in  drei  Gruppen  zerlegen,  indem 
man  durch  J/j  die  zu  den  Sehnen  A  B  parallele  Ebene  CD  legt  und  tu  dem  Abschnitte 
über  AB  einen  in  bezug  auf  diese  Ebene  symmetrischen  Abschnitt  A'EJj  konstruiert. 
Die  Aniiehungen  von  AUDC  und  AB  Dl  heben  sich  auf,  der  Abschnitt  über  Ah 
nbt  keine  Anziehung  aus  (da  die  Anziehung  der  Luftteilcben  vernarhläfisigt  werden 
kann);  es  bleibt  also  die  Anziehung  des  Äbschnittpa  A'Elf  übrig,  welche  einen  nach 
unten  gerichteten  Zug,  die  Oberflächenspannung,  hervorbringt. 

Die  Oberil&cbenspannung  wird  um  so  gröfser»  je  näher  das  Teilchen  an  der 
t)berfliche  liegt,  sie  ist  am  gröfsten  für  Teilchen  in  der  Lage  von  J/.  und  am  kleinsten: 
n&mlich  KulU  für  Teilchen  in  der  Lage  von  M^.  Legt  man  also  durch  if^  eine  so 
XY  parallele  Fläche  X*  Y\  so  wird  die  zwischen  AT  und  X' Y*  liegende  Zone  die 
Obertlächenschicht  darstellen,  in  welcher  Spannungen  herrschen. 

In  jeder  Flüssigkeitsoberfläche  treten  Spaookräfte  auf,  welche 
in  einer  der  Oberflüche  unendlich  nahen  Schicht  eine  Verdichtung 
hervorrufen,  so  dafs  diese  Schicht  ähnlich  wie  ein  üäutchen  wirkt 

Bie  Oberflächenspannung  wird  nur  dann  eine  bewegende  Wirkung 
äustlbeu  können,  wenn  die  Obertlüche  eine  Verkleinerung  isuläfsL     Erst  wenn  die 


Obertlacbe  ein  Minimum  geworden  ist,  stehen  sämtliche  Kräfte  senkrecht  auf  ihr, 
tritt  also  stabiles  Gleichgewicht  ein. 

Be8täti*,^ende  Versuche.  I.  StöUt  muo  dnrcb  Ein  tauchet!  eines  Draht- 
quadrates in  eine  Seirenlosuiig  eioe  Fliißsigkeitshftut  her,  legt  einen  in  sich  geschlossenen 
Faden  auf  dieselbe  und  stotAi  sie  innerhalb  der  vom  Faden  om spannten  Flache 
durch,  so  frird  der  Faden  tnfalge  der  Oberüächenspannnng  kieisförmig  gesfiaiint  Ein 
kreififonniges  Loch  bietet  bei  gegebener  Fadenläoge  die  gröfste  Fl&che  iiar  (van  der 
Menabrugghe),  —  2.  Eine  freie  Flüssigkeit  nimmt  Kugelgestalt  an,  z.  B.  Öl  in  einem 
*>|j#iifi&ch  gleich  schweren  Gern i sehe  von  Wasser  und  Alkohol.    (Plateaus  Versuivh,  §  35. | 


Abhängigkeit    der   Gröfse    der  Spannung    von    der  Gestalt    der 
Oberfläche. 

In  Fig.  102  sei  die  Wirkungssphäre  «ines  Mole- 
küle.** dargestellt,  welche  über  die  Oberlläche  liioaus- 
reicht,  ht  die  Obertl&ch*?  eben  {AU),  so  röhrt  die 
Spannung  von  dem  Kugelabschnitt  unter  AB'  her; 
ist  die  Oberfläche  konkav  (CD),  so  wird  die  Spannung 
durch  den  Abschnitt  unter  *' D\  ist  die  Oberfläche 
konvei  (/i/'j,  so  wird  die  Spannung  durch  den  Al>- 
acbnitt  E' f  bewirkt 


Die  Oberflächenspannung  ist  bei 
konkaver  Oberfläche  kleiner,  bei  kon- 
vexer gröfser  uls  bei  ebener  Oberfläche. 


Pif.  10», 


■ 


Bestätigende  Versuchi\  1.  Hat  eine  Flüssigkeitsblase  (Fig^lOM.Mie  Dickü  Aß, 
80  herrscht  in  ß  ein  Druck  in  der  Richtung  BA,  der  gröfser,  und  in  .1  ein  Druck  in  der 
Richtung  vi B,  der  kleiner  ist,  als  der  Druck  bei  ebener  Oberfläche 
»ein  wurde.  Der  Druck  von  B  nach  .1  überwiegt  also  denjenigen 
von  A  uach  ß.  Die  Blase  hat  demnach  das  Bestreben  sich  zu- 
sammen zuxieheu.  Der  Versuch  bestätigt  das.  Läfst  man  in  einer 
TonpfeiTe  eine  Seifenblase  entstehen,  so  verkleinert  sich  dieselbe 
wieder  und  verschwindet  in  der  Pfeife,  wenn  man  die  Öffnung 
fr«i  Ififat.  Piff.  if>'^ 

2.  Taucht  man  in  eine  Seifenlösuug  einen  Trichter  von  10  bis  15  cm  Weite  mit 
der  gröfseren  OfTnung  ein  und  lieht  ihn  heraus,  so  steigt  die  Flüssigkeitshaut  tn  dem 
Trichter  in  die  Höbe»  und  man  kann  der  ersten  eine  zweite  u.  s.  w.  folgen  lassen. 
SetEt  man  oben  an  den  Trichter  ein  Manometer  (i.  B.  dasjenigo  des  Thermoskopes),  so 
kann  man  d<>n  Drnck  d»»monst deren.  —  Die  obere  Begrenzungsfläche  der  Haut  hat  einp 
stärkere  koükav«»  Krümmung  als  die  untere. 


§  129.  Erklärung  der  KapülaritäteeraclLei&ungeii  durch  die  Ober- 
flächenipannUEg.  Wiederholung  von  Yorscb.  §  46,  Leitf.  §  51:  In  Haar* 
rOhrchen  t Kapillaren),  welche  in  eine  Flüssigkeit  eintauchen,  steht  diese  höher 
oder    tiefer   als    der  Spiegel    der  Hauptmasse,  je   nachdem    die   Flüssigkeit    die 
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Wände  der  Röbrchea  benetzt  oder  nicht 
je  enger  die  R/yhrchen  siud. 


Die  Höhendifferenz  ist  um  so  gröfser. 


Ji 


Wenn  der  HalbmeBser  einer  Röhre  den  Radius  der  Wirkuopssphfire  der  Wand* 
teik'hen  nicht  überschreitet,  so  kann  nach  dem  in  §  127  GoBafften  kein  Teil  der  Ober- 
fläche eben  sein.  Je  enger  die  Röhre  isf,  desto  mehr  krümmt  sich  die  Ob<»rfliche* 
desto  kleiner  (bei  heoetzendenl  besw.  f^röfier  jbei  nicht  benetzenden  Fl&sfiigkeiten> 
wird  die  Oberfluchenspatmutig, 

ABm  Fig.  104  sei  dre  OberHäche  einer  Fluesi^keit  in  einem 
weiten  GefÄTse,  in  welches  eine  Kapillare  eintaucht.  Die  Ober- 
fläcbetispftDOung  der  wagerechten  Oberfläche  sei  gleich  dem  Dracke 
einer  Flilssigkeitssätile  von  der  Hohe  h^  diejenige  der  Flüssigkeit^^* 
oberÜäche  in  der  Kapillare  sei  gleicli  dem  Drucke  einer  Säule  von 
der  Höhe  o,  die  AbstSnde  der  beiden  Oberflicben  von  einer 
Horizontalschicht  seien  A  und  h\  Dann  wird  der  von  der  Ober- 
fläche in  der  Kapillaren  herrührende  Drtjck  dargestellt  durch  eine 
r.g,  -.*-*  Fliifisigkeitss&ule  A  -h  a,  derjenige  der  freien  Oberfläche  durch  eine 

S&ale  von  der  Höhe  K-^h,     Es  wird  also  OleicLgewicbt  vorhanden  sein,    wenn  A4*« 
»■A'4-^  also  wenn 

A  -  /i'  =  Ä  --  o, 

Ist  nnn.  wie  es  bei  einer  konkaven  Oberfläche  der  Fall  ist,  h  >  a^  %q  nrnfi  ancli 

A  >  A'  sein,  d.  h»  die  Flüssigkeit  steht  in  den  Kapillaren  höber»  und  dem  Oberdrucke 
/^  —  «  wird  durch  das  Gewicht  der  Wassersäule  A  —  A'  das  Gleich- 
gewicht gehalten, 

Ist  die  Röhre  nicht  benetzbar,    so  ergibt  sich  ans  Fig.  105 
unter  Beibehaltung  derselben  Bezeichnungen 


J) 


Da  hier  wegen  der  konvexen  Oberfläche  h  <.  a,  so  mufs  A  <  A 
'    d,  b  die  Flüssigkeit  steht  in  der  Kapillaren  tiefer^  und  dem  Übetr- 
Fig.  lOÄ.  drucke  a  -  A  wird  dorch  die  Slnle  A'  —  A  das  Gleichgewicht  gehalten. 

Da    die  Konkavität    oder  Konvexität   mit    der  Enge  der  Röhrchen  zunimmt,    so 
ergibt  sich,    dafs  die  Höhendifferenz  um  so  gröfser  wird,   je  enger  die  Fiöhrcheo  sind. 

Bestätigende  Verftnche.    (L)  iLapkce  )    Bringt  man  in  den 

weiteren  Teil  eines  Gefäfses  von  der  in  Fig.  106  angegebenen  Form 
Wasser  allmählich  in  kleinen  Mengen  hinein,  so  wird  die  Oberfläche 
in  dem  weiteren  Gefafse  so  lange  niedriger  stehen,  als  die  Ober- 
flüche in  dem  engpren  konkav  ist.  Ist  das  Walser  bis  zur  Mün- 
dung des  engeren  Geßfses  gestiegen,  und  wird  weiter  Wasser 
tropfenweise  zugefügt,  so  nimmt  die  Konkavität  ab.  Wenn  die 
tjbprtläche  eben  geworden  ist,    so  steht  die  Flüssigkeit   in    beiden 

Gefäfsen    gleich    hoch.     Gibt    man   nun  noch  Wasser  za,    so  steht 

Fig.  lOtt,  die  Oberfläche  in  dem  weiteren  Gefüfse  höher,  und  die  Oberfläche 

in  dem  engeren  wird  konvei. 
(2.)    Taucht  man  zwei  unter  eiuem  sehr  spitzen  Winkel  gegeneinander  geneigte 
Platten  in  eine  Flüssigkeit  (Kante  des  Flächenwinkels  senkr*>cht),  so  steht  die  Flüssig- 
keit an  der  Kante  am  höchsten,  die  Höben  nehmen  mit  der  Entfernung  von  derselben 
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nach  dem  Gesetie  der  gleichseitigen  Hyperbel  ab.  —  Der  Winkelraam  kann  als  eine 
Samme  Ton  senkrechten  Kapillaren  angesehen  werden,  deren  Weite  mit  der  Entfernung 
von  der  Kante  zunimmt. 


§  130.  Lösung.  (Leitf.  §  52.)  Erfahrungsgemäfs  lassen  sich  verschiedene 
Stoffe  in  Wasser  oder  anderen  Flüssigkeiten  lösen.  In  einer  bestimmten  Menge 
Flüssigkeit  von  bestimmter  Temperatur  läfst  sich  aber  nicht  mehr  als  eine  be- 
stimmte Menge  des  Lösungsstoffes  auflösen.  Bringt  man  mehr  hinein,  so  bleibt 
der  Rest  ungelöst. 

Eine  Lösung  heifst  gesättigt,  wenn  die  Flüssigkeit  keinen  Stoff  mehr  zu 
lösen  vermag;  im  anderen  Falle  heifst  sie  ungesättigt. 

Erläuterung.  Die  Adhäsion  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Lösungsstoffe 
ist  80  grofs,  dafs  sie  die  Kohäsion  der  festen  Teilchen  des  Stoffes  überwindet. 

Die  (meisten)  Stoffe  lösen  sich  um  so  leichter  und  in  um  so  gröfserer 
Menge  auf,  je  wärmer  das  Lösungsmittel  ist.  —  Aus  gesättigten  Lösungen 
scheiden  sich  viele  Stoffe,  wenn  die  Flüssigkeit  erkaltet  oder  verdunstet,  in  Form 
von  Krystallen  aus.    (Vgl.  auch  §  399!) 


^131.  Diffusion.  Wiederholung  von  Yorsch.  §49,  Leitf.  §53; 
Bei  mischbaren  Flüssigkeiten  ist  die  gegenseitige  Adhäsion  gröfser  als  die 
Kohäsion  jeder  einzelnen.  Infolge  dessen  gehen  die  Flüssigkeiten  ineinander 
über.     (Gefärbtes  Wasser   und  Alkohol.    Nicht   mischbar   sind  öl  und  Wasser.) 


§  132.  Osmose.  (Endosmose,  Exosmose.  NoUet  1748,  Dutrochet 
1826.)  Wiederholung  von  Vorsch.  §50,  Leitf.  §54:  Die  Diffusion  durch 
eine  poröse  Scheidewand  (Tonzelle,  Membran)  hindurch  heifst  Osmose.  (Kupfer- 
vitriol und  Wasser.)  Bedeutung  für  die  Zirkulation  der  Säfte  im  Körper  der 
Pflanzen  und  Tiere. 

Die  Osmose  wird  dadurch  erklärt,  dafs  der  Stoff  der  Wand  ein  verschiedenes 
Aufnahmevermögen  für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  hat,  so  dafs  in  der  Wand  ver- 
schieden starke  Strömungen  der  Flüssigkeiten  entstehen.  Die  Vermischung  nach  dem 
Austritte  geschieht  durch  Diffusion. 

Graham  fand,  dafs  die  Kolloide  viel  weniger  durch  eine  Membran  hindurch 
geben  als  die  KrystaJloide.  In  der  Technik  wird  dies  zur  Trennung  beider  Körper- 
arten benutzt.     Das  Verfahren  heifst  Dialyse. 
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C.   Mechanik  gasförmiger  Körper. 


(Der  Kiörtufs  der  Wärme  bleibt  in  dem   folgeodeii  Abschnitte   »loberttcksichtigt,  J 


!•    01eielis:ewk*ht  ^asftiriniger  Köriier.     (Aero!$tiitik.) 

§  153.     Diclite,  Spannkraft,     WiedorboluDg  von  Yorscb.  §51,  Leitf." 
$  55:    Die  Gase    uBtersclieiden    sieb    wesentlich  von  den  Flüssigkeiten  durch  die 
leichte   Zusammendrtickbarkeit   und    das  Bestreben    sich    auszudehnen.     Alle  auf 
der  leichten  Verschiebharkeit  der  Teilchen  beruhenden  Gesetze  der  Flüssigkeiten 
(gleichmärsige  Druckfortptlanzüng  u.  s.  w.)  gelten  auch  von  Gasen. 

Die  Dichte  d  einer  Gasmasse  vom  Volumen  i-  und  der  Masse  m  (d  ^  m/«)^ 
liängt   wegen  des  geringen  Widerstandes,    den  Gase  einer  Form  Veränderung  ent- 
gegensetzen,  und  wegen  ihres  Bestrebens  sich  auszudehnen  von  dem  auf  sie  aus- 
geübten Drucke  ab. 

Die  Spannkraft  (der  Druck,  den  die  Gase  infolge  ihres  Äusdehnungs- 
bestrebens  nach  anfsen  ausüben),  hängt  wesentlich  von  dem  Volumen  ah.  Sie 
ist  immer  nach  dem  Gesetze  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
gleich  dem  öufseren  Drucke,  der  entweder  auf  das  Gas  ausgeübt  wird,  oder  auf 
dasselbe  ausgeübt  werden  müfste,  um  es  auf  das  jetzige  Volumen  zu  bringen.  — 
Der  Druck,  den  ein  ruhendes  Gas  auf  die  Flächeneinheit  der  Begrenzung  ausi^bt, 
beifst  aerostatischer  Druck. 

Dimensiüu  des  Druckes.     Der  Druck  der  Gase  und  Dumpfe  wird  gempsseo 
durch    den  Druck  einer  Queilcsilbersäuk,  welche  dem  ersteren  das  Gleichgewicht  hilf, 
auf  die  Flächeneinheit.     Die  Dimension  ist  also  die  des  bydrostatischen 
J  Drucke»:   M L-^  T-^. 


§  134.  Abhängigkeit  der  Spannkraft  nnd  Dichte  vom 
Volumen.  Mariottesohes  Gesetz.  (Boyie  DiG2,  Mariotte  Di79.) 
(Wiederhole  Leitf,  S  631) 

(Fig.  107  I  Eine  beiderseits  offene,  U-förmig  gebogene  Röhre 
AB  nnt  einem  längeren  und  einem  kürzeren  Schenkel  ist  derartig 
au  einer  senkrechten  Latte  befestigt,  dafs  die  Längen  der  ein  meinen 
Röhren  teile  mittels  t-ioer  auf  der  Latte  angebrachten  Skala  be.^timmt 
werden  können.  Der  kuriere  Schenkel  ist  durcb  einen  Habn  b  luft- 
dicht verschliefsbar,  Bringt  man  bei  geöffnetem  Hahne  Quecksilber 
in  die  Köhre,  so  steht  dasselbe  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch; 
schliefst  man  dann  den  Hahn  fsperrt  also  Luft  vou  dem  Drucke  einer 
Atmosph&re  ab)  und  giefst  in  den  längeren  Schenkel  mehr  Quecksilber 
(oder  hebt  bei  anderer  Einrichtung  die  Oberfl&che  dieses  Quecksilber- 
armeif,  so  Indert  sich  das  Volumen  der  Luft^ 

Das  Volumen  der  unter  dem  Drucke  p  einer  Atmosphäre  (per 
Fischeneinheit)    in    dem    Mariottescben    Apparate    abgesperrten    Lnft- 
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(Quecksilber  in  beiden  Schenkdn  gleich  hoch)  sei  r.  Giefst  man  soviel  Quecksilber  (spet. 
Qew.  g)  iD  dem  längeren  Schenkel  z\i^  dafs  die  Iluheudifferenz  in  beiden  Schenkeln  h 
hetritgt,  so  steht  jetzt  das  Luftqnautum,  welches  steh  auf  v  verringert  hat,  unter  dem 
Draekf*  p  -f.  A  .  #,  nnd  ea  ergibt  sich  aus  dem  Versuche  r :  r  =  (;>  -j-  A  .  tf) :  p,  oder,  wenn 
man  p  4-  A  ^  mit  p'  bezeichnet^  p  v=^  p  r\ 

Druck   und  Volumen   einer  Gasmasse  stehen    in    umgekehrtem 
Verhältnisse*     Das  Pi*odukt  aus  Druck  und  Volumen  ist  konstant. 

Nachweis  für  verdünnte  Luft.  (Fig.  108.)  In  die  mit  Quecksilber  gefüllte 
Höhro  A  wird  eine  dünnere,  unten  offene,  oben  dnrch  einen  Hahn  ver- 
«chliefsbare  Röhr*^  B  bei  geöffnetem  Hahne  eiogetaucbt;  dann  wird  der 
Hahn  geschlossen.  Die  Luft  r  in  IJ  steht  dann  unter  dem  Drucke  einer 
Atmosphäre  p,  Ziebt  man  nun  die  engere  Rohre  heraus«  so  steigt  da& 
Qaecksilber  in  ihr  über  den  äitfseren  Spiegel  um  die  Hi>he  A.  Das  neue 
Volumen  v'  steht  dann  unter  dem  Drucke  p  —  h  *m.  Der  Verüucb  ergibt 
wie  früher  p  f  =  r'  (  p  ~  h  *  s\  =  ;»'  i '. 

Der  einfachste  Ausdruck  für  das  Mariottesche  Gesetz  ist: 

wobei  <*  eine  von  der  Menge  und  Temperatur  des  Gases  abhängige 
Konstante  bedeutet.     Versteht  man  unter  r  das  Volumen  der  Massen- 
einheit   (das  spezifische  Volumen),   so  ist  pv  eine  nur  von  der         K»ir.  tob 
Teroperator  des  Gases  abhängige  Konstante. 

Das  Gesetz  ist,  wie  Pouillet  zuerst  nachgewiesen  und  Regnault  bestätigt  hat, 
nur  angeniLhert  richtig.  Wasserstoff  wird  bei  der  Anwendung  höherer  Drucke  etwas 
weniger,  alle  übrigen  Gase  etwas  mehr  zusammengedrückt  als  es  nach  dem  Gesetze 
der  Fall  sein  mufste.     Das  Gesetz  gilt  streng  nur  für  ein  ideales  Gas. 

Dimension  der  Konstanten  des  Mariotteschen  Gesetzes.  Druck  per 
FlicheDeiuheit  x  Volumen  per  Masseneitiheit  =  u\fL''T'^x/.\'M^L^T-\  Wird 
4aa  Genetz  auf  eine  Gasmasse  m  angewandt,  m  ist  r  noch  mit  der  Masse  m  zu  multi- 
pliiieren.  dann  stellt  di»*  Dimension  des  Produktes  ( J/f.' T*')  eine  Arbeit  dar. 

Dichte.  Hat  eine  Gasmenge  u*  bei  den  Drucken  p  und  p  die  Volumina  r  und 
r',  SO  Mnd  ihre  Dichten  '/  ^=  Wr:  d'  =  mjr,  also  dx  *V  s^  i/  :i=p  :p\ 

Die  Dichte  eines  Gases  ist  proportional  dem  auf  dasselbe  aus- 
geübten Drucke.    Oder:  Die  Dichten  verhalten  sich  wie  die  Spannkräfte. 

Die  Dichte  ist  «Ipr  r^iiproke  Wert  des  spezifischen  Volumens, 


§  135.  Beatimmnng  der  Gasdichten.  Wiederholung  von  Vor  seh. 
§54^  Leitt  §58:  Die  Luft  ist  schwer  1  1  Luft  wiegt  1,293  gr  (Bestätigung 
4arch  Versuche  mit  der  Luftpumpe,  §  14'i). 


Mau  füllt  «»inpu  anf  die  Lufr|>uiJipe  aufKchraubharen  und  durch  einen  Hahn  ver- 
schliefsbareu  Ballon  mit  Gas  von  beatimmtem  Drucke  bei  bestimmter  Temperatur  und 
wi^gt  den  Ballon  mit  dem  Gase;  darauf  den  ßalloUt  nachdem  er  leer  gepumpt  w*>rden 
ist.     Die  Differenz  d<»r  Gewicht**    ergibt    das  Gewicht    der  Gasmenge   und,    wenn    das 
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Gewicht  lo  Grammen  ausgedruckt  wurde,  seloe  Masse  m  iu  Gramminasseu.  Bestimmt 
mau  nun  noch  das  Volumen  *%  indem  man  den  Ballon  mit  Wasser  pefiillt  wieirt,  in 
Kubikzentimetern,  so  ist  d^^m/r. 

Wie  der  Druck,  so  hat  auch  die  Temperatur  eineu  grofsen  Einflufs  auf  die 
Dichte  eines  Gases.  Durch  Ändcruogen  des  Druckes  werden  alle  Gase  «ach  dem 
vorigen  Paragraphen  in  gleicher  Weise  beeioflufst.  durch  Änderungen  der  Tem* 
peratur  aber,  wie  wir  später  {§  :iO(i)  sehen  werden,  ebenfalls.  Infolgedessen  ist 
das  Verhältnis  der  Dichten  zweier  Gase  (die  relative  Dichte)  bei  gleicher 
Temperatur  und  hei  gleichem  Drucke  immer  dasselbe,  welches  auch  die  Tempe- 
ratur und  der  Druck  sein  mögen.  Es  ist  daher  zweckmUfsig,  die  Dichten  der 
Gase  nicht  absolut  zu  bestimmen,  sondern  auf  ein  bestimmtes  Gas  zu  beziehen. 
In  der  Regel  nimmt  mati  atmosphärische  Luft  oder  auch  das  leichteste  Gas»  den 
Wasserstoff. 

Die  obi^^e  Wägung:iämelhode  wäre  dann  dahin  abKnändern,  dafs  man  daa  Gas 
nnter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  einfüllt,  und  nadiher  nicht  die  leere^  sondern  die 
mit  atmosphärischer  Luft  oder  Wasserstoff  gefüllte  Kn^el  wiegt. 


Die    Dichten    ei 


niger    Gaäe    bei  0*"    und    unter    dem 
Sphäre  (760mm  Quccksilberdruck), 


Drucke    einer  Atmo- 


Luft  ^  \ : 


Luft .  *  ,  . 
Sauerstoff  . 
Stickstoff.  , 
Wasserstoff . 
Kohlensäure 


M05;;i 

0,970  26 
Q,Vm  255 
1419  80 


Wasserstüfr  =  I 
14,438 
15,959 

14,009 

1 
21/J43 


Wasser  =  l  : 
.  0,001  293  1 
.  0,001429  2 
.  0,001  254  6 
.  0,000  089  55 
,  0,001  **65 

Das  spezifische  Volumeo  der  Luft  ist  demnach  bei  760  mm  Druck  und  *)' 
^=  77i|,4  gr"' cm*'  (Kubik»<»ntimeter  per  Gramm). 

Beispiel  iur  die  Berechnung  der  Zahlen  in  der  ersten  Kolunme  aus  denen  der 
zweiten.  Wasserstoff  hat  0,OB9  255  mal  soviel  Masse  als  ein  gleiches  VolujneD 
Luft,  1  ccm  Luft  enthält  0»001  29M  Grammmassen,  alsn  enthält  1  ccm  Wasserstoff 
0,069  255  X  0,001  29P»  =  0,000  089  55  Grarammassen.  l  l  Wasserstoff  wiegt  also  0,089  55 
Gramm  (1   Krith), 


I 


1/0,001  29a 


g  136.  Archimedisches  Prinzip.  Wiederholung  von  Vursch.  §54, 
Leitf.  4$  58:  Eiu  Körper  scheint  in  der  Luft  so  viel  von  seinem  Kigenge^ichte 
zu  verlieren,  als  die  verdrllugte  Luftmasse  wiegt  (Dasymeter  oder  Bart)skop).  — 
Ein  Körper  schwebt  in  der  Luft,  sinkt  oder  steigt,  je  nachdem  sein  spezifisches 
Gewicht  gleich,  gröfser  oder  kleiaer  ist  als  dasjenige  der  Luft  (Luftballon). 


Korrektur  der  Wiigungen,  Das  Gewicht  eines  Körpers  erscheint  beim 
Wägen  in  der  Luft  nniBomebr  verringprt,  je  gröfser  sein  Volumen  ist.  Bei  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen,  bei  welchen  es  auf  grofse  Genauigkeit  ankommt^  müssen 
die  W&gungen  entweder  im  luftleeren  Ranme  vorgenommen  oder  auf  den  luftleeren 
Baum  reduziert  werden. 
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Das  gesachle  Gewicht  rks  Körpers  sei  G^  sein  YolameQ  r,  das  Gewicht  der 
QewichtBstücke  im  luftleeren  Eaurne  (welches  durch  die  Zahlen  auf  den  Gewicbten 
Angegeben  wird)  sei  Q,  ihr  Volnmen  r,  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  / ,  Dann  ist 
das  Gewicht  des  Körpers  iu  der  Luft  G  —  IV,  dia  Gewicht  der  Gewichtsticke  in  der 
Loft  Q  —  r»'.  Da  sich  beide  in  der  Luft  das  Gleichgewicht  halten,  so  ist  G —  V§' ^ 
Q  —  ui',  ö=  Q  4-  (  r—  r)/.  Die  Korrektur  I  V—  v)§*  kann  um  so  eher  veroachllssigt 
erden,  je  geringer  der  Unterschied  üwiBchcn   V  und  r  ist 

Bei  gleicher  Temperatur  verhalten  sich  nach  §  134  die  spezifischen  Gewichte 
der  Luft  wie  die  Barometerstände.  Ist  also  der  Barometerstand,  bei  welchem  die  Ab- 
lesung vorgenommen  wurde,  ft,  so  ergibt  sich  das  speiifische  Gewicht  *'  der  Luft  bei 
iiesem  Barometerstände,  wenn  dasjenige  bei  7f)0  mm  mit  ^  bezeichnet  wird,  aus  a  Xi^=^ 
b  :  760  zu  t'  =  «  .  b/im.     Also  ist 

760 
Der  Einflufs,  den  die  Änderung:  der  Temperatur  auf  das  spezifische  Gewicht  und 
damit  auf  die  WÄgung  hat,  wird  in  der  Wärmelehre  betrachtet  werden» 

•Luftballon.     Moiilgolfieren    (Montgolfier  1783)    sind    mit   warmer    Luft 
[gefüllt;    Charliere»  (Charlier  1783)    mit  Wasserstoff.     In    «1er    neueren  Zeit  füllt 
mit  dem  billigeren  Leuchtgase. 

Steigkraft  eines  Iruftballons.  Ist  t  das  Volumen  eines  Kdrpers,  d*  seine 
Jere  Dichtigkeit,  so  ist  sein  Gewicht  im  leeren  Raum  rd\  dasjenige  eines  gleichen 
umen«  Luft  von  der  Dichte  d  ist  »ui,  also  der  Auftrieb  des  Körpers  i^  {d  —  d'}. 
Ist  d:>d\  so  steigt  der  Körper;  ist  d=^d\  so  schwebt  er;  ist  d<:tV,  so  sinkt  er. 
Beim  Ballou  mufs  die  Kraft  t?{d^d']  die  Hülle,  das  Beiwerk,  die  Gondel  mit 
der  darin  bpüudUchen  Lai^t  trageu.  Bezeichnen  wir  dieses  Gewicht  mit  G^  so  ist  die 
Steigkraft 

j.=  v{d  —  d')  —  G. 

Die  Stei^^höhe  des  Ballons  kann  erst  später  berechnet  werden  (§  139). 
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§137.  Luftdruck.  Barometer  Wiederholung  von  Vorsch.  §§57, 
58,  Leitf.  «^§  61,  62:  Torricellischer  Versuch.  —  Der  railtlere  Luftdruck 
(Normaldruck  am  Meeresspiegel  nnter  45'  Breite)  ist  gleich  dem  Gewichte  einer 
Quecksilbersäule  von  7^0  mm  Höhe  bei  0°  per  Flächeneinheit.  —  Barometer 
(Geftlfsbarometer,  Heber barometer,  Metall baramet er).  —  Schwankungen  des  Luft- 
druckes (Winde). 

Anmerkung.  Der  dem  Barometerstuode  von  760  mm  entsprechende  Druck 
(1014*300  Djnen  ^  LOUri  MegadjnenJ  wird  nicht  j^auK  zutreffend  als  Normaldruck 
beielchnet,  da  er  sich  mit  der  gpographischen  Breite  nud  der  Höbe  über  dem  Menres- 
Spiegel  ändert.  Everett  schlug  vor,  den  Normaldruck  geuau  l  Megadyne  per  qcm  xu 
nihmen*    Derselbe  ist  überall  etwas  kleiner  als  der  gebräuchliche. 


Korrektur  des  Barometerstsiides.  Zunächst  ist  die  Kiipillar-Depression 
in  Betracht  tn  ziehen.  Bei  den  Geflfabttronieteru  ist  dieselbe  ju  der  Regel  bei  der 
Einteilung  auBgeglichen ;  bei  den  Heberbarometern  hebt  sie  sich  im  allgemeineD,  wenn 
die  Schenke]  gleich  weit  sind,  auf.  Praktisch  bleibt  allerdings  bei  den  letzteren  ein 
üuterßchied  bestehen,  weil  die  mit  der  Luft  in  Verbindung  stehende  Kuppe  durch  Oiy- 


124 


Mechanik  der  AggregatiustäDde. 


dittoQ  Bioh  ändert  und  dadarch  eine  andere  Kapillar-DepreBSion  erbllt.  Am  besten  nimmt 
man  die  Röhre  so  weit*  dafs  die  Kapillar' Depr«»ssion  anfs^r  Betracht  bleiben  kann 

Das  Barometer  mifst  den  Luftdruck  durch  den  Druck  einer  Queek*ilbftrsÄulfl- 
Da  der  Druck  einer  eokhen  aber  von  dem  ipezifischen  Gewicbte,  also  von  der  Tempe- 
ratur und  der  Hilhe  über  dem  Meoresspfpgel  abhängt,  so  können  ver6chied<*ne  Baro* 
meteratftnde  nur  dann  miteinander  verglichen  werden,  wenn  sie  auf  den  Meeresspiegel 
und  auf  dieselbe  Tt*mperatur  r**duziprt  worden  sind.  Man  ist  übereingekommen,  die 
Barometerstiinde  auf  0^  zu  reduzieren.  Diege  letztere  Reduktion  kann  erat  in  der 
Wärmelehre  begründet  werden. 

Ebenso  werden  die  Schwankungen  des  Barometerstandes  und  ihre  Ursachen  in 
der  Wärmelehre  betrachtet  werden. 


§  136.  Barometrisclie  HolieEmesftiiiig,  Die  Atmosphäre  übt  einen  aero- 
fltatischen  Druck  aus^  der  nach  oben  bin  abnehmen  muf^,  da  die  Hfjhe  der 
wirkenden  Luftsäule  abnimmt,  Läfst  sich  das  Gesetz  der  Abnahme  ermitteln,  üo 
kmnn  man  das  Barometer  za  Höhenmessungen  verwenden.  Es  findet  sich,  wenn  /?, 
und  B,  die  Barometerstände  an  zwei  verschieden  hohen  Orten,  h  deren  Höhen- 
differenz bedeutet: 

A  =.  18  400  (log  /?,  —  log  B.)  Meter. 

Beweis,     (Fig»  109.)     Eine  am  Meeresspiegel  auf  der  GrumUläche  a^  qm  ruhende 
Lufts&ule    denke    man    sich    durch   wag^reehte  Ebenen^    deren  Abstände  je  gleich  der 
Seite    des  Quadrates    Mnd^    in  Schichten    geteilt.     Dann  ist  der  In- 

^  ä^Ai  halt  jeder  Schicht  a*  cbm,  und  die  Dichte  jeder  Schicht  kann  als 
gleichmufsig  angesebfn  werden,  wenn  n  eine  kleine  Zahl  ist.  Nenn! 
man    nun    den    am    Boden    herrschrnden  Barometerstand  6^,    die    in 

4,/i^y  den  aufeinander  folgenden  Schichten  vorhandenen  Stände  A,,  fr.^,.,., 
die  Dichten  der  einz^slnen  Schichten  ti^^i^»"*»  ^^  ^^^^  die  Gewichte 
derselben  a^fl^ff,  a^d,^q^  «^<'-ii?»*  •  Das  Gewicht  der  einzelnen 
Schichten  läfst  sich  aber  auch  darstellen  als  Differenz  der  Luft  drucke 

^  au    ihren  Grenzen,    alsf>    als  DilTerena   der  Drucke  je  xweier  Queck- 

silbersäulen.    Der  Druck  dieser  auf  den  Schichten  ruhenden  Säulen 
ist,  wenn  das  spezitisebe  Gewicht  des  Quecksilbers  mit  y  beEeichnet. 
wird,  n^l>n*y  a^b^tj  a*6^ff, ..*;  das  Gewicht  der  einzelnen  Schichten 
ist   also  a*  (Ä^^  —  hj  Sy  o'  (Äi  —  6.J  *,  a*  ihj  —  A ,)  «  ,  .  . 
j,  lOD.  Es  ergeben  sich  demnach  die  Gleichungen: 

Hieraus  aber  folgen  die  Proportionen 

h,-b,  ~  d,'    6.  —  b,  ~  <  ^'  *  ^* 
Da  die  Dichten  »ich  wie  die  Drncke  verhalten,  so  ist  auch 
Ä,.  —  A,  6,       b,  —  h.,  b.t 

b,^b,  A/     b,^b,  b,   ""''■ 

Durch  Umformung  der  Proportionen  (Addition  der  Vorder-  und  Hinterglieder^ 
ftrhült  man 


I — 4l 


Meehanik  gaBfSrmiger  Körper.  125 

h    ~  h    '      &    ^'  h      "'  ^'        Hieraus 

'■=>f=(::^'--:;'-(y' '•■--(^r'.-'-(-^T'- ■ " 

Währeod  also  die  Höhen  in  arithmetischer  Progression  wachsen,  nehmen  die 
Barometerstände  in  geometrischer  Progression  ab. 

Aus  den  Gleichungen  (2  ergibt  sich  bmll>n  =  (Pilh)'"^^- 

Ist  nun  n  —  m  =  — ,  und  bezeichnet  man  b,n  mit  jBj,  In  mit  2^.,,  so  ergibt  sich 

durch  Logarithmieren 

-*  log(JJ=log/?,-log2^, 

**  log  6o  —  log  6i  ' 

Einer  Quecksilbersäule  von  1  mm  Höhe  entspricht  eine  Luftsäule  von  773  X  13,6  mm 
>=  10,5  m  Höhe  (weil  Wasser  1  /0,00293  =»773  mal  so  dicht  als  Luft  und  Quecksilber  1 3,6  mal 
so  dicht  als  Wasser  ist).  Nimmt  man  also  die  MaTszahl  a  =  10,5  m  an,  so  nimmt 
der  Barometerstand  in  den  einzelnen  Schichten  um  je  1  mm  ab.  Demnach  ist  für  die 
Höhendifferenz  der  ersten  Schicht:  h^  =  760  mm  und  b^  =  759  mm,  also  o/(log6o  —  log*,) 
-=  10,5/(log760— log759)  =  18400  (annähernd).  Demnach  ist  h  =  18400llog^,  —  logJJj) 
Meter  (wobei  B^  und  B^  in  mm  anzugeben  sind).  (Zur  Auswertung  des  Faktors 
a/(log&o  — log&j)  müssen  Logarithmentafeln  von  mindestens  5  Stellen  angewandt  werden.) 

Beobachtet  man  den  Barometerstand  B,  in  der  Höhe  h  über  dem  Meeresspiegel, 
80  lälst  sich  aus  der  Formel  der  entsprechende  Barometerstand  B^  am  Meeresspiegel 
berechnen.    (Reduktion  auf  den  Meeresspiegel,  s.  o.) 

Die  Höhe  des  Meeresspiegels  hängt  von  der  Breite  ab.  Aufserdem  übt  die 
Temperatur  auf  die  Dichte  der  Luft  und  damit  auf  den  Barometerstand  einen  Einflufs 
aas.     Aus  diesen  Gründen  ist  die  abgeleitete  Formel  nur  eine  angenäherte. 

Nach  Babinet  ist  genauer  (bis  1000  m) 

.^,Gooo|;--|.(.-H.^±J^-), 

wobei  t^  und  t.,  die  Temperaturen  an  den  beiden  Beobachtungsorten  bedeuten. 

*  §  139.  Steighöhe  eines  Luftballons.  Ist  v  das  Volumen  des  Ballons, 
d  die  Dichte  der  Luft  in  der  Höhe  h,  d'  die  des  Gases,  G  das  zu  tragende  Gewicht, 
so  ist  nach  §  136  die  Steigkraft  v[d  —  d')  —  0.  Der  Ballon  steigt  nicht  mehr,  wenn 
d  —  d'  =  G/v  ist.  Bezeichnet  man  nun  die  Dichten  der  Luft  und  des  Gases  am  Boden 
mit  D  and  D\  mit  b  den  Barometerstand  in  der  Höhe  h,  mit  B  denjenigen  am  Boden, 
so  ist  d/D  =  d'ID'  =  blB',  demnach  (d  —  d')/[D  —  D')  =  b/B,  Also  ist  G/v^d  —  d'^ 
{blB){D  —  Dy,  m\thm  B;b  =  {D  —  U')v!G',  folglich  log/i  — log6  =  lüg[(Z)  — i)')r/(?]. 
Ja  Verbindung  mit  §  138  ergibt  sich  hieraus: 

h  =  18  000[log(iy  — />')-}- log  »—log  (yj. 

(Lenken  des  Ballons.     Fallschirm.) 
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Apparate,  welche  auf  dem  Luftdrucke  tiud  dem  Mariotteschen 

Gesetze  beruhen. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  59  bis  tJ:^.  Leitf.  §§  64  bis  72: 
Heronsball  (HeronsbrtinneQ)«  Stechbeber  Schenkelheber.  Mariottesche  Flasche, 
Ctrlesiamseber  Tauehen    Säugpumpe.     Druckpumpe.     Feuerspritze. 


g  140.      JCanometer.      (Wiederhole    Leitf.   §  631)     Die   Maoometer    sind 
Apparate,  um  den  Druck  der  Gase  oder  Dämpfe  zu  messen. 

Quecksilbermanoineter. 

a)  Für  geringe  Drucke  dient  ein  verkürztes  Heber* 
barometer. 

b)  Für  mittlere  Drucke  dient  ein  offenes  lleber- 
barometer.  (Fig.  1 1 0.)  Die  Höhe  der  y  iiecksilbersflule  über 
ä^m  Niveau  des  unter  dem  Gasdrucke  stehenden  Schenkels  gibt 
den  Überdruck  des  Gases  über  1  Atmosphäre  au* 

c)  Luftmauometer.  (Fig.  IIL)  Dasselbe  dient  für 
starke  Drucke* 

[        '  Ein    Kasten,   welcher   teilweise    mit   Quecksilber   getiillt   ist» 

■  mtfipi  steht  in  seinem  obereo  Teile  durch  eine  E5hre    mit  dem  Gase  oder 

I      I  dem  Dampfe,   dessen  Druck   gemessen  werden   solli   in  Verbindung. 

^^J  Durch  die  obere  Wand  des  Kastens   geht   luftdicht  schliefsend  eine 

obeu  geschlossene,  unten  offene  Bohre«  welclie  in  das  Quecksilber 
hineinragt  und  mit  Luft  geföUt  ist.  Ist  der  Dampfdruck  gleich  einer 
Atmosphäre,  so  steht  das  Quecksilber  tu  Gefäfs  und  Röhre  gleich  hoch. 
Nimmt  der  Dampfdruck  zu,  so  steigt  das  Quecksilber  in  der  Eohre 
nach  dem  Mariottescheu  Gesetze. 

Es  ist  Gleichgewicht  vorhanden»  wenn  der  Dampfdruck  gleich 
dem    Drucke    der    in    der    Eöhre    eingeschlossenen    Luft    plus    dem 

1  Drucke  der  Quecksilbersäule  ist.  Ist  die  Länge  der  Röhre  l,  die 
Höhe  des  Quecksilbers  /i,  so  ist  nach  dem  Mariolteachen  Gesetze 
der  Luftdruck  in  der  Röhre  1^0l[{l^h)mm  Quecksilberhöhe,  der 
Druck  des  Quecksilbers  aber  k.    Also  ist  der  gesuchte  Druck 

jc  ==^  f  j^— I  "i"  ^)  ^^  Quecksilberhöhe  =  (/~7"*~7ß7i)  Atmosphären. 
Ist  der  Barometerstand  5,  so  ergibt  sich 


Tig.  litt. 


riff.  111. 


=  760  (r- /.+'')  *•'"**''"' 


Metaümauometer.  Dieselben  werden  oach  Art  der  Metallbarometer 
(Vorach.  §  58,  Leitf.  §  62)  besonders  für  Dampfkessel  angefertigt. 

Der  Dampfraum  ist  durch  eine  gewellte  Gufsstablplatte  abgeschlossen«  Bei  Zu- 
nilune  des  Dampfdruckes  biegt  sich  die  Platte  und  übertragt  die  Bewegung  auf  einen 
Z«iger.     Die  Eichung  geschieht  durch  Vergkichung  mit  einem  Quecksilbermanometer. 
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Uma  Böbrenniaoometer  enth&lt  eine  krmsförmig  gebogene  Rdhre  (BourdoQscbe 
Rdhrtjb  von  der  ein  Endo  mit  dem  Dampfe  in  YerbiDdung  steht,  während  das  andere 
l^f>seliIo8«ene  fireie  Ende  auf  einen  Zeiger  wirkt.  Die  Änderungen  der  Dai^pfspannung 
wirken  st&rker  auf  die  konvese  als  auf  die  konkave  Seite  der  Röhre  und  machen  sich 
an  dem  Zeiger  bemerkbar. 

*  g  141.  Volumenometcr.  tu  diesem  Apparate  (Kopp)  wird  das  Volumen 
€mes  Körpers  ermittelt  aus  der  Druckzunahme,  welche  eine  bestimmte  Volum* 
Verminderung  der  Luft  in  einem  Getäfse  bewirkt,  einmul,  wenn  duä  Gef^fs  nur 
Luft  enthält  und  danu»  wenn  sie  zum  Teil  durch  den  Körper  verdrängt  ist. 


§  142.    Luftpumpen, 
lüi»  Hahnluftpumpe, 


Wiederboiung  von  Vorsch,  §52,  Leitt.  §56 


Die  Ventilhiftpumpe,  Die  Mhne  (Papin  1674,  Sengnerd  l(i75,  Babiuet) 
kennen  auch  durch  Ventile  (Sturm  1676)  ersetzt  werden,  d.  h.  durch  Klappen, 
abgestumpfte  Kegel,  Halbkugeln,  welche  sich  durch  deo  Druckunterschied  der  zu 
lieiden  Seiten  befindiichen  Luft  selbsttätig  öffnen  oder  schliefsen.  Ein  Ventil 
sitzt  in  einer  Durchbohrung  des  Kolbens  und  öffnet  sich  nach  aufsen,  ein  andereß, 
am  ßoden  des  Stiefels,  öfituet  sich  nach  dem  Stiefelraume  hin.  Das  letztere  ist 
entweder  ein  sehr  leichtes  Blattvenlii  oder  ein  Stöpsel ventil,  welches  an  einer 
Stange  sitzt,  die  der  Kolben  mittels  Reibung  auf  eine  kurze  Strecke  mit  sich 
fdrtnimmt. 

Berechnung  der  Verdünn  im g.  Ist  r  der  InhaU  des  Rezipienten.  r  der- 
jenige des  StiefeU,  soweit  er  durch  den  Kolbenhub  frpt  wird,  und  d  die  anfängliche 
Dichtigkeit  der  Luft,  so  dehnt  sich  nach  dem  ersten  Kolbenaafgange  die  Luftmuss«^  Fei 
auf  de«  Raum  V-hv  aus.  Sie  hat  also  im  Reziplenten  noch  die  Dichte  VdliV-hvl 
Der  Bezipient  enthUlt  jetzt  die  Lyftmenge  l^tly(V-^v}}  \\  Nach  dem  zweiten  Kolben- 
aal|g&nge  dehnt  sich  diese  Masse  wieder  auf  den  Raum  V-^v  aus.  Die  Luft  hat  also 
nun  die  Dichte  F*(f;(  r-hr)'=*  [I7(  r+t- )]'•<?.  Setit  man  diese  Schlufsreihe  fort,  so 
findet  man.   d&Tjs  die  Luft  in  dem  Eesipienten  nach  dem  nten  Kolbenhube  die  Dichte 

besitit. 

Die  Luft  Verdünnung  wird  durch  die  sogenannte  Bar  u  meterprobe,  ein  verkürzt  es 
Heberbarometer,  welches  unter  den  Rezipienten  gestellt  wird  oder  dauernd  an  der  Ver- 
bindongsröhre  augebracht  ist,  g:emes8eQ.  Das  Quecksilber  füllt  den  linderen  Schenkel 
vollständig  aus  und  beginnt  erst  zu  sinken,  wenn  der  Luftdruck  im  Rezipienten  kleiner 
'^'eworden  ii>t,  als  der  durch  die  Niveaudifferenz  des  Quecksilbers  in  beiden  Schenkeln 
hervorgebrachte  Druck  beträgt. 

Theoretisch  müfsCe  nach  obiger  Formel,  wenn  auch  ein  vollständig  luftleerer  Kaum 
t  erreicht  werden  kann,  doch   die  Verdünnung  bis  zu  einem  beliebigen  Grade  ge- 
ben  werden  können.    Das  wird  tu  der  Praxis  verhindert  durch  die  Mängel  im  luft- 
iiehten  Verschlui^se  der  Ventile,  ^*oi*  allem    aber  durch  den   sogenannten  schädlichen 
Raum,   welcher   sich   bei  der  tiefsten  Stellung   des  Kolbeus   zwischen  diesem   und  der 
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stelle,  wo  die  Luft  eotweicht»  bildet*  Dieser  schädliche  Katini  bleibt  immpr  mit; 
atmosph arischer  Luft  gefüllt,  die  sich  bei  Herstellung  der  Verbindung  mit  dejn  Re- 
sipieoteu  in  dieseo  und  in  daa  YerbindangsrDhr  ausbreitet, 

Die  Quecksilberia ft pumpe  (GeiTsler  1857)  hat  keioen  schädlichen  Kaum, 
da  die  Torricellische  Leere  zum  AuspumpeD  benutzt  wird. 

Die  EiQricbtung  ist  folgende  (Fig.  112.)»  Eine  grofae  Gkskugel  A  von  ^~1  1  In- 
halt läuft  in  fw<*i  Glasröhren,  B  und  E^  aus.  Die  Bohre  B  fuhrt  zum  Keaipieiiten.  Bei  '> 
zweigt  sich  ein  Kohr  ab,  welches  zu  dem  trichterförmigeD,  durch  einen  Hahn  absehliefs* 
baren  GefSfse  />  führt.  In  C  sitxt  ein  Dreiwegehahn,  welcher  gestattet,  A  mit  dem 
Rezipienten  oder  mit  D  in  Verbindung  zu  setzen»  den  anderen 
Raum  aber  jedesmal  abzuschlieftien.  Die  zweite  von  .1  aus- 
gehende  Köhre  E  ist  etwa  80  cnj  Isng,  Mit  ihr  steht  durch 
einen  gut  cingcnShteu  Kautsdiukschlauch  F  das  GelÄfs  Ö 
in  Verbindung.  6^  kann  in  die  Halter  a  oder  h  eingesetzt 
werden.  Zunächst  setzt  man  G  in  a  ein,  steUt  die  Verbiu- 
duug  A  mit  IJ  her  und  giefst  in  D  solange  Quecksilber  ein, 
bis  dasselbe  in  G  und  IJ  gleich  hoch  steht.  Nun  schliefst 
man  die  Verbindung  yöu  a  und  />,  öffnet  diejenige  von  A 
und  H  nnd  senkt  das  GefÄfs  G  von  n  bis  A,  Infolge  der  in 
^1  entstehenden  Torricellischen  Leere  dringt  Luft  au^  dein 
Rezipienteo  durch  B  in  -1  eiu,  Schliefst  man  jetit  den 
iiözipienten  ab,  stellt  die  Verbindung  von  A  und  D  her  und 
hebt  G  bis  <i,  so  wird  die  in  *i  enthaltene  Luft  durch  D 
entweichen.  Nun  wiederholt  man  denselben  Vorgang  so  otr, 
bis  der  gewuoschte  Grad  von  Verdünnung  erreicht  ist.  * 
Bei  gut  schliefsendem  Hahne  kann  die  Verdünnnug 
bis  zu  einem  hohen  Grade  getrieben  werden.  Doch  sind 
auch  bei  dieser  Pumpe  übelstände  vorhanden.  Das  Fett^ 
mit  welchem  die  Höhne  eingerieben  werden,  läfst  immer 
etwa«  Luft  diffundieren;  auch  entwickeln  sich  auä  ihm 
Kohlen wasserstofiTverbindungen.  Diese  Übelstande  sind  in 
der  Top ler-Hagenschen  Pumpe  dadurch  vermieden,  d»iK 
«tatt  der  Hähne  Barometerröhreu  angewendet  werden. 

Obgleich  die  Handhabung  der  Quecksilberpumpen  eine  mühsame  ist,  so  gehören 
sie  doch  wegen  ihrer  ausgeseichneten  Wirksamk^^it  zu  den  wichtigsten  Apparaten  der 
Kiperim  entalphysik, 

Wiederholung  der  Versuche  mit  der  Luftpumpe  Vorsch.  §§  55,  56. 
Uitf.  §§  58,  591 


Rif,  llt. 


%  143.    KompreBBionapnmpen  (Verdichtungspumpen). 

Gibt  man  den  Hähnen  oder  Ventilen  während  des  Pumpens  die  entgegen* 
gesetzten  Stellungen,  so  wird  die  Luft  im  Hezipienten  (der  dann  angedrückt  oder 
angeschraubt  werden  mufs)  verdichtet.  Die  Veatillufipunipeu  müssen  zu  diesem 
Zwecke  besonders  umgeätnltet  werden,  die  Hahnluftpumpeu  Urjnnen  direkt  zur 
Verwendung  kommen. 
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Kleinere  Yerdichtangspumpen  sind  in  folgender  Weise  eingerichtet: 
An  den  Baum,  in  welchen  die  Lufb  hineingeprefst  werden  soll,  den  Bezipienten, 
Iftfot  sich  ein  Stiefel  (Fig.  113.)  anschrauben.   An  der  Yerbindangsstelle  sitzt  ein  Ventil  r, 
welches  sich  nach  dem  Bezipienten  hin  öffnet.    In  dem  Stiefel  l&Tst  sich  ein  massiver 
Kolben  luftdicht  auf  und  nieder  bewegen.     Bei  seinem  Gange  passiert  er 
eine   bei  0  befindliehe,   seitliche  Öffnung.    Bewegt   sich  der  Kolben  ab- 
w&rts,  80  öi&iet  sich  v  und  Luft  wird  in  den  Bezipienten  hineingeprefst. 
Hebt    sich   der  Kolben,    so   schliefst   die   zusammengepreÜBte   Luft   das 
Ventil.    Nachdem  der  Kolben  die  Öffnung  0  passiert  hat,  strömt  wieder 
Luft  in  den  Stiefel  hinein,  die  beim  Niedergange  des  Kolbens  wieder  in 
den  Bezipienten  hineingeprefst  wird  u.  s.  f. 

Ist  V  das  Volumen  des  Bezipienten,  v  dasjenige  des  Stiefels  (von 
dem  Ventile  bis  zur  Öffnung),  so  erh&lt  der  Bezipient  nach  n  Kolben- 
stöÜBen  die  Lnftmenge,  welche  in  einem  Baume  F+nv  enthalten  war. 
Folglich  ist  die  Dichtigkeit  der  in  ihm  enthaltenen  Luft 

Flg.  118. 

Anwendungen.    Fahrradpumpe.    Verdichtung  der  Gase  (Geblftse). 
Pressung  von  Gasen  in  Wasser  (kohlensaures  Wasser).    Bewegung  von  Körpern  durch 
den  Luftdruck  (Windbüchse,  Bohrpost).    Betreiben  von  Maschinen. 


2.   Bewegung  gasförmiger  KSrper.    (Aerodynamik.) 

§  144.  Ausströmungsgeschwindigkeit.  Die  im  §  120  für  die  Ausfiufs- 
geschwiodigkeit  der  Flüssigkeiten  entwickelte  Formel 

gilt  auch  für  Gase,  nur  ist  h  zu  ersetzen  durch  die  Höhe,  welche  eine  Gassftule 
von  der  absoluten  Dichte  d  haben  müfste,  um  den  Überdruck  hervorzurufen. 
(Volumen-  und  Wärmeänderuogen  bedingen  Abweichungen  von  dem  Gesetze.) 

*  Ist  der  äufsere,  zu  überwindende  aerostatische  Druck  Pp  der  im  Gase  herrschende 
P,  so  ist  der  Überdruck  P — P^.  Bezeichnet  man  femer  die  mittlere  absolute  Dichte 
des  Gases  mit  cZ,  so  ist  für  denselben  Querschnitt  hdg  =  P^  F^,  also  A  =  (P—  P^jdg. 
Mithin  ist 

''^^'-^Al  (1 

d 


.yn 


Die   Ausflufsgeschwindigkeiten    von    bei    gleichem    Drucke    ausströmenden 
Gasen  sind  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  umgekehrt  proportional. 


*  Wächst  P  —  Pp    so    wächst   für    dasselbe  Gas  d  in  demselben  Verhältnisse. 
Somit  folgt: 

Die   Ausflufsgeschwindigkeit    desselben   Gases    ist   unabhängig  von   seiner 
IHchte. 
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Strömt  z.  B.  atmosphinaclid  Luft  unter  einem  Quecksüberdrucke  ^  4-  ^'  in  Luft 
Yon  dem  Barometerstande  b^  bo  ist  v  ^=  [2  b'd'gjfij^  {d'  —  absolute  Dichte  des  Quecksilber 
=  13,6 gr  CID-').    Bezeiclinet   man    nun   die  Dichte  der  Luft  bei  7*]  cm  Druck  mit  2>J 
BO  ist  dlD^{h-^V)lU\  d  =  (h'^y)DllQ^  demnach 


\    D\h^l/)         y        0,001293  6  4-6  \  ^-^y 

Strömt  die  Luft  in  den  luftleeren  Itaum,  so  ist  ^  =  0,  also  r  ^=^386  m  see*-^ 


m  sec"*. 


Die  Ausflufegeschwiüdigkcit  wird  durcli  die  Gröfse  und  die  Gestalt  der 
Öffnung,  sowie  durch  die  Weite  und  Lauge  der  Röhre  geändert.  Bei  enger  Öffnung 
in  dünner  Wand  beträgt  die  wirkliche  Äusflufs menge  nur  etwas  mehr  als  die  Uälfte 
der  theoretischen.  In  langen,  engen  H<)hren  wird  die  Bewegung  durch  die 
Adhäsion  beeinträchtigt. 

Starke  Luftströme  werden  durch  GebDUe  erzeugt.  Bei  dem  Blifiebalge 
öffnet  sich  bei  dem  Heben  des  eine»  Deckels  ein  Ventil  iti  dem  anderen.  Die  ein- 
tretende Luft  wird  durch  Senken  des  Deckels  aue  einer  Röhre  herausgeprefst.  Um 
einen  stetigen  Lnftstrom  in  erzeugen,  niüsaen  abwechselnd  wirkende  Blasebälge  mit- 
einander verbunden  werden,  oder  ein  Balg  miifs  einen  anderen  füllen,  aus  dem  dann 
die  Luft  infolge  einer  Belastung  ftusstrümt. 


§  145.  Aerodynamischer  Druck.  Wiederholung  von  Vorsck  §  53, 
Leitf.  §  57:  Ausströmende  Gase  können  eine  negative  l>ruckwirkung  (Saug- 
wirkung) herverrufen.    (Zersläubungs-  und  Inhalationsapparate.    Wasserluftpumpe.) 


Das  im  §  121  von  Flüssigkeiten  Gesagte  gilt  theoretisch  auch  von  Gasen, 
Praktisch  aber  ist  es  unmöglich,  in  derselben  Weise  wie  bei  den  flüssigen 
Körpern  eine  Vergröfserung  der  Geschwindigkeit  herbeizuführen.  Während  bei 
den  Flüssigkeiten  eine  Verengerung  des  Querschnittes  wegen  des  unveränderlichen 
Volumens  eine  Vermehrung  der  Geschwindigkeit  herbeiführt,  würde  bei  den  Gasen 
eine  flolche  Verengerung  eine  Verdichtung  bewirken,  also  die  Voraussetzung  der 
gleichmärsigen  Dichte  hinfällig  machen.  Indessen  zeigen  sich  bei  den  Gasen 
ähnliche  Erscheinungen,  wenn  sie  sich  ausbreiten. 

Bestätigende  Versuche,  (l.)  Versuch  von 
Buff  (Fig.  lU.).  Bläst  man  durch  die  etigeta  Höhre 
A  gegen  die  weitere  C,  so  wird  das  Quecksilber  in 
dem  Mauoraeterschenkel  D  gehoben.  Bläst  man  da- 
gegen von  Q  nach  .1,  so  wird  das  Quecksilber  in  D 
Fif.  114.  hinuntergedrückt. 

(2.)  Dampffitrahlpumpe.    (Injektor,  Giffard  1859.) 

(Fig.  115,)  In  einer  Glasröhre  c,  welche  in  der  Nähe  des  einen  Südes  eine 
Verengung  hat,  ragt  eine  zweite,  in  eine  Spitze  ausgezogene  Röhre  h  bis  in  die  ver* 
engte  Stelle    hinein.     Beide  Köhren    sind    durch  Korke    iü    der   weiteren  Röhre  a  be* 
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festigt.     Durch    den    eitien  Kork   geht   nüch    eioe    rechtwinklig  umgebogeDe  iiöhre  U, 
welche   in   ein  Wassergefäfs   taucht     Durch  b  läfst   man  einen  Dampfstrahl  eintreten. 
Durch    die  Ausbreitung    des  DÄmpfea    vor  der 
Mündung  von  L  entsteht  *^ine  Verdünnung»  iu- 
füige  dessen  suniLchst  die  in  a  betindliche  Luft     _ 
and    später    auch    das    durch    d    aufsteigende     _ 
Waaaer   nach   c    getrieben    wird>      Sobald    da^ 
Wasier  nach  c  kammt^  wird  die  Wirkung  noch 
stärker,    da    der  Dampf  durch  das  Wasser  ab- 
gekühlt   und    verdichtet    wird.      Das    Wasser 
ilie&t  in  einem  kräftigen  Strahle  aas. 

(3.)  Ye rauch  von  Clement  und  Desormes.  iFig.  116.J  Eine  Pappscheibe 
ist  in  der  Mitte  mit  einein  Loch  und  einem  in  dasselbe  mündenden  Änäatzruhre  nh 
Tersehen;  eine  zweite  Pappscheibe  cd  ist  durch  drei  Stifte 
(e)  mit  der  ersten  so  verbuuden,  d&is  sie  sich  lüngs  dieser 
Stifte  etwas  verschieben  kann.  Hält  man  den  Apparat  senk- 
recht (80  dafs  die  Scheiben  wasserecht  liegen)  und  bläst  durch 
das  Eöhrchen  gegen  die  bewegliche  Scheibe^  so  wird  dieselbe 
entgegen  der  Schwere  gegen  die  feste  Scheibe  gedrückt 

Die  in  den  genannten  Versuchen  zutage  tretenden 
Erscheinungen  kann  man  sich  in  folgender  Weise  erklären: 
Dringt  ein  Luftstrom  in  geschlossenem  Strahle  aus  einer  engen  Röhre  in  eine  weiterd 
oder  ins  Freie,  so  drängt  er  die  entgegensteheode  Luft  zur  Seite  und  breitet  sioh|  dft 
seine  Dichtigkeit  gröfser  ist  als  die  der  umgebendeu  Luft,  nach  allen  Seiten  aus.  Die 
Ursache  dieser  Bewegung  hört  mit  dem  Augenblicke  auf,  wo  die  Dichte  der  strömenden 
Luft  gleich  der  der  ITmf^ebuug  geworden  ist  Infolge  der  Trägheit  aber  setzen  die 
Teilchen  die  Bewegung  der  Ausbreitung  noch  etwas  weiter  fort  Dadurch  wird  die 
Dichte  der  strömenden  Luft  kleiner  als  die  der  Umgebung,  somit  auch  der  innere 
Druck  kleiner  als  der  äufsere.  Es  entsteht  also  ein  negativer  Druck«  der  die  äufspre 
Luft  nach  dem  Strahle  hintreibt. 

Dafs  eine  völlig  ausreichende  Erklärung  für  diese  Erscheinungen  noch  nicht 
gefunden  ist,  ist  begreiflich,  da  die  Bewegungen  der  Gase  wegen  der  grofsen  V^r- 
schiebbarkeit  der  Teilchen  und  ihres  Ausdehnungsbestrebens  zu  den  verwickeltest en 
Erscheinungen  der  Mechanik  gehören. 


:i- 


Fi|r.  HS, 


g  146.  Reaktion  und  Stofs.  Wie  bei  den  flussigen  Körperu  (§122).  so 
macht  sich  auch  bei  den  ausströmenden  Gaaeu  eine  Reaktion  geltend.  (Stofs  der  Gewehre 
Rückstofs  der  Geschütze,  Steigen  der  Raketen,  Drehen  der  Feuerräder,  Dampfturbine.) 


Stdfst  eine  mit  der  Geschwindigkeit  v  sich  bewegende  Luftmenge  auf  eine  feste 
Fläche  (£,  so  ist  wie  in  §  123  die  Kraft 

Es  tritt  hier  noch  eine  Verstärkung  des  Stofses  ein^  weil  die  an  der  Fläche  zusammen- 
geprefste  Luft  sich  auszudehnen  sucht  Für  eine  mit  der  Geschwindigkeit  u  üch  iti 
der  Richtung  der  strömenden  Luft  bewegende  Fläthe  ist 

/äs  2  (if —  u)'d. 
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ÄnweDduBg^i^D«  WindmühleD,  Spiralen  (Schlangen)  aus  Papier,  welche  durch 
oin'^D  aufsteigenden  warmen  Luflstrom  bewegt  werden.  Umgekehrt  kann  eine  nach  Art 
der  Schiffsschraube  gekröinmte  Fläche,  welche  um  ihre  Achse  rotiert,  in  der  Luft  sich 
fortbewegen  (Schraubenflieger)  oder,  wenn  die  Achsenlager  feststehen,  einen  Luftstram 
«rzeugcu  (Zentrifugalgebläse,  Ventilator,  Haies  1758). 


3.   MolekiilarveihiUtnisse  der  Gase. 

§  147.  AdhäßioE  und  Absorption,  (Wiederhole  Leitf.  §  73!)  Gasförmige 
Körper  werden  von  festen  und  flüssigen  Körpern  sowohl  an  der  Oberfliiche 
durch  Adhäsion  verdichtet  (Adsorption)  als  auch  in  die  Poren  aufgenoramen 
(Absorption,  Okklusion). 

Adsorption,  Die  Menge  eines  au  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers 
verdichteten  Gases  ist  um  so  grufser,  je  gröfser  die  Oberfiäche  ist  Poröse  oder 
fein  gepulverte  Körper  verdichten  daher  verhältDismäfsig  grofse  Mengen* 

Bestätigend«  Versuche  und  Erfahrungen.  (L)  Schreibt  man  auf  eine 
reine  Glastafel  (die  jedoch  «icht  frisch  geputzt  sein  darf)  und  haucht  darauf,  so  er- 
scheinen die  Schriftzüge.  Durch  das  Schreibf^n  hat  man  die  am  Glase  haftende  Luft 
Wflggekratit,  infolgedessen  schlägt  sich  der  Wasserdampf  an  dieser  Stelle  anders  nieder, 
als  an  den  mit  T^uft  bedeckten.  (Hauchbild<^r. )  (9.)  Das  Hängen  des  Nebels  und  der 
Wolken  an  Bäumen  und  Bergf^n. 


Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper.  Wenn  die  Gase  nicht 
in  das  Innere  der  Massen  eingedrungen  sind,  sondern  nur  die  einzelnen  Körnchen 
(nicht  die  Moleküle)  mit  Atmosphären  nmhüUen,  su  ist  nur  eine  scheinbare 
Absorption  vorhanden.  Im  allgemeinen  ist  es  schwer  zn  entscheiden,  wieviel 
dem  Einflüsse  der  Verdichtung,  wieviel  der  Absorption  zuzuschreiben  ist 

Die  Gase  werden  uro  so  mehr  verdichtet,  je  leichter  sie  flüssig  zn  machen 
sind.  Aufserdem  hängt  der  Grad  der  Verdichtung  von  der  Natur  des  festen 
Körpers  ab*     Besonders  stark  ist  das  Absorptionsvermögen  der  Holzkohle. 

Ein  Volumen  Holikohleupulver  verdichtet  folgende  Gasvolumina:  WasserstolT  1J5^ 
Stickstoff  7t5,  Sauerstoff  9,25,  Kohlensäure  35,  Schweflige  Süure  S5,  Äniraoniak  90. 

Bei  der  Verdichtung  wird  Wörroe  erzeugt  (die  Begründung  wird  in  der  Wärme- 
|t>hre  gegeben)»  Umgekehrt  wird  durch  Glühen  die  Absorption  aufgehoben.  (Reinigen 
*hr  Kohleu) 

Bestätigende  Versuche  und  Erfahrungen.  (3.)  Man  falle  ein  Probier- 
;rl&8chen,  welches  mit  der  abwärts  gekehrten  Öffoung  in  Quecksilber  taucht,  mit 
Kohlensäure.  Bringt  man  dann  ein  Stückrhen  ausgeglühter  Holikohle  in  das  GlÜschen 
hioein,  so  füllt  nach  kurzer  Zeit  das  Quecksilber  fast  das  ganze  Gläschen  aus.  (4.)  Das 
J.oosersche  Thermoskop  (Vorsch.  §  67,  Leitl  §  79}  kann  als  Manometer  benutit  werden. 
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um    die  Absorptionsfähigkeit    der  Hokkoiile    zu    zeigen.     Dazu    wird  eine  Kapsel  ¥oii 

nebenstehender    Form    (Fig.  117,)    benutzt^    für   welche    die    gewöhnliche    Kapsel    df* 

Thennoskopes   ala  Halter   dienen   kann.     Man    (üUt  das  Gefäfa  A 

mit   Kobleosäure,    hängt   an    die    Öse  d  der    Röhre   ad  ein    8tück 

geglühter  Ilohkohle,  das  schon  vorher  an  einem  Platindrabt  (oder 

geglübtera  Blnmendraht)  befestigt  war,  verbindet  a  mit  dem  Ther- 

moakopo   und  setzt  den  Gummipfropfen  mit  Röhre  und  Kohle  ein. 

Es    tritt    ein    bedeutendes   Zurückgebeu    der  SSule    ein.  ' —  [Schon 

beim  Einhängen    der  Kohle    In   die  mit  Luft  gefüllte  Kapsel  xeigt 

sich   die  Absorption,)  —  Lafst   man    die   Kohle   so   lange    in    der 

Kapsel    bis    keine    weitere  Absorption    mehr  stattfindet,    und  setzt 

sie    dann   rasch   mit  dem  Stapfen  in  eine  zweite  gleiche  mit  Luft 

gefällte  Kapsel,  so  treibt  die  Luft  die  Kohlensäure  wieder  heraus. 

Die  Fl&BBigkeitssäuIe  steigt. 

(5.)  Frische  Ackererde  verdichtet  besonders  Wasserdampf  und  Ammoniak  (aus 
Verwesungsprodukten).  (6,)  Piatinmohr  oder  Platinschwamm  (fein  verteiltes  Platin)  zeipt 
ein  sehr  starkes  Verdichtungsvermögen  für  Wasserstoff  (Döbereinersches  Feuerzeug). 
(7.)  Rotglühendes  Eisen  absorbiert  Kohlenozyd, 

Die  Metalle,  welche  Gase  okkludieren,  lassen  dieselben  auch  durch  sich  hin- 
durch, glühende  eiserne  Öfen  z.  B,  Kohlenoiyd,  Platin  z*  B,  Wasserstoff, 

Absorption  der  Gase  durch  Flüssigkeiten.  Man  spricht  in  diesem 
Falle  auch  voq  Lösung,  Eine  bestimmte  Menge  einer  Flüssigkeit  nimmt  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  nur  eioe  bestimmte  Menge  eines  Gases  auf.  Sie  heifst 
n  gesättigt. 

Bestätigende  Versuche.  (8.)  Mau  erwärme  frisches  Wasser  in  einem  Probier 
glase  (nicht  bis  zum  Kochen);  es  steigt  eine  Menge  Luftblasen  auf.  {ilj  Mau  bringt' 
frisches  Wasser  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  und  pumpe  aus.  Die  vorige  Erschei- 
nung findet  in  verstärktem  Mafse  statt.  (10*)  Man  fülle  ein  Probierglas  (welches  man 
eben  noch  mit  dem  Daumen  schliefsen  kann)  unter  Wasser  zu  %  mit  Koblensäurej  hebe 
das  Glas  heraus  und  schüttle  Gas  und  Wasser  durcheinander.  Senkt  man  das  Glas 
jetzt  wieder  in  umgekehrter  Lage  in  die  Flüssigkeit  hinein,  so  sieht  man,  daXs  die 
Kohlensaure  weniger  Raum  einnimmt.  Wiederholt  man  den  Versuch  me  bim  als,  so  er- 
füllt sciiliefslich  das  Wasser  das  ganze  Gefafs.  (H.)  Die  Absorption  von  Luft  nuff 
Kohlens&ure  durch  Wasser,  sowie  von  KohlensHure  durch  Kalkwasser  läTst  sich  schön  mit 
dem  Thermoskope  zeigen,  a)  Luft  durch  Wasser:  Man  füllt  die  Kapsel  (Fig.  117. l 
mit  gut  ausgekochtem  Wasser  bis  c,  setzt  den  am  Schlauch  befestigten  Stopfen  auf 
und  schüttelt.  Die  Luft  löst  sich  auf,  die  Flüssigkeitss&ule  sinkt,  b)  Kohlensiiurft 
durch  Wasser:  wie  bei  a)  Füllen  mit  Wasser  bis  c,  Einleiten  von  Kohlensäurp, 
Schliefsen,  Schütteln.  WiedethoU  man  den  Versuch^  bis  das  Wasser  gesittigt  Ist 
blist  die  noch  überstehende  Kohlensäure  weg  und  schüttelt,  so  treibt  die  Luft  die 
Kohlensäure  aus,  das  Manometer  steigt«  e)  Kohlensäure  durch  Kalkwasser; 
an  stelle  des  Wassers  kommt  Kalkwasser,  sonst  verfährt  man  wie  in  b),  Man  sieht 
auerst  die  Fällung  von  kohlensaurem  Kalk,  dann  die  Wiederlösung  und  beim  Aus- 
treiben durch  die  Luft  die  Wiederausfällong  des  Kalkes.  (Erklänmg  der  Theorie  der 
Stalaktitenbildung!) 


4 


134 


Meeh&nlk  der  Aggre^atzuatände. 


Bei  maöcben  Stoffen  ist  die  Absorption  sehr  gro^s,  1  Voluineo  Wasser  v#»r- 
«ohluckt  bei  0*"  und  TfiQram  Druck  (300  Volumiua  Ammoniak,  51  fi  V.  Salzsäure,  80  V, 
schweflige  S&ure.  Geschmolzenea  Silber  nimmt  18  Volumina  Sauerstoff  auf  Beim 
Erkalten  entweicht  er  teilweise  wieder  und  verursacht  das  Umherspritzen  (Spratzen) 
des  Silber». 

Die  Menge  der  KoMeDsfture,  welche  Gewässer  in  grofpen  Tiefen,  d.  h.  unter 
hohem  Drucks  unter  der  ErdobertlÄche  verschlucken,  kann  eine  sehr  bedeutende  sein. 
(Sauerlinge.) 

Ohne  die  Absorption  der  Gase  durch  die  Flüssigkeiten  wäre  ein  Leben  der 
Kiementiere  im  Wasser  tmmdglich. 


§  148*  Dlffaaion*  OViederhole  Leitf,  §  74!)  Stehen  zwei  Gase  in  Be- 
riihrnng^  so  lagern  sie  sich  nicht  übereinander,  sondern  durchdringen  sich  gegen- 
seitig (wie  Wasser  nnd  Spiritas).  Die  Moleküle  des  einen  dringen  in  die  Zwischen- 
räume der  Moleküle  des  anderen  hinein. 

Dieses  gegenseitige  Einströmen  wird  sich  nach  den  Gesetzen  des  §  144  ' 
vollziehen,  Die  Diffosionsgeschwißdigkeiten,  also  auch  die  diffundierten  Gasvoln- 
juina,  sind  demnach  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  umgekehrt  proportional. 
Von  allen  Gasen  diffundiert  somit  Wasserstoff  am  stärksten.  (Graham  folgerte 
das  Gesetz  1830  aus  Versuchen.)  Umrühren  und  Erwärmen  befördert  die 
Diffusion. 

Versuch.  (L)  Man  fülle  ein  grofsea  Glas  mit  KohlensSuTe,  indem  man  den 
Schlauch  des  Kohlensäüreentwickelungsapparates  bis  zum  Boden  desselben  führt.  (Nach- 
weis, dafs  das  Gefäfs  gefüllt  ist,  mittels  einer  brennenden  Kerze.)  Läfat  man  das 
Oefäfs  ruhig  stehen,  so  befindet  sich  (wie  mau  auf  dieselbe  Art  nachweisen  kann)  nach 
einiger  Zeit  keine  Kohlensäure  mehr  darin. 


Die  Diffnsion  der  G&se  spielt  ein«  bedeutende  Rolle  im  Haushalte  der  Natnr. 
Durch  sie  wird  bewirkt,  dafs  überall  in  der  Atmosphäre,  sowie  in  geschlossenen 
Käuroen*  die  Mischung  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  unverändert  bleibt,  dafs  das  in 
die  Atmosphäre  eindringende  Kohlenstoffdioiyd  an  die  Pflanzen  gelangt  und  von 
ihnen  aufgenommen  werden  kann,  ferner  dafs  der  von  den  Pflanzen  ausgeatmete 
Sauerstoff  wieder  in  der  Atmosphäre  verteilt  wird*  Das  Umrühren  der  Atmosphäre 
dnrrh  die  Winde  und  die  Erwärmung  derselben  durch  die  Sonne  befördern  die 
Wirkung. 

Gesetz  von  Dalton  {1S02).    Der  Gesamtdnick  zweier  in  demselben 
Räume  be^ndlicher  Gase  ist  gleich  der  Summe  der  Einzeldrucke. 
Die  Gase   verhalten    sich   also   in   mechanischer  Hinsicht  so,   als  ob  jedes 
allein  den  Raum  erfüllte. 


Dsmoie.  Auch  durch  poröse  Wände  lundurch  findet  die  Diffusion  statt, 
üben  die  Moleküle  des  festen  Körpers  keinen  Eioflufs  auf  die  Gasmoleküle  aus, 
so  bleibt  das  Gesetz  der  Diffnsionsgesch  windigkeiten  bestehen. 
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135 


Versuch  von  Neumann.  (2.)  Durch  den  Kork  eines  Herons- 
balles  Ä  (Fig.  118.)  geht  ein  zweites  langes  Rohr  66,  welches  die  Luft 
in  dem  Heronsball  mit  derjenigen  in  einem  auf  das  andere  Ende  des 
Rohres  aufgesteckten  Tonzjlinder  B  in  Verbindung  setit.  Stülpt 
man  nun  über  den  Tonzjlinder  ein  unten  offenes  Gef&fs  C,  welches 
durch  einen  Schlauch  c  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung  gebracht 
werden  kann,  und  läfst  Gas  einströmen,  so  fängt  der  Heronsball  an  zu 
springen.  (Das  Gas  diffundiert  durch  die  Poren  der  Scheidewand  in 
die  Luft  des  Tongefftfses  und  vermehrt  dadurch  den  Druck  der  Luft 
in  dem  Heronsballe  derart,  dafs  das  Wasser  in  einem  Strahle  hinaus- 
getrieben wird.) 

(3.)  Derselbe   Versuch    läfst   sich   leicht  mit   dem   Differential- 
thermoskope,   welches   dabei   wieder  als   blofises  Manometer  dient,   an- 
stellen.   Es   wird   eine  Tonzelle,   an   welche   ein  Glasansati  mit  Röhre 
angekittet  ist,   an  das  Thermoskop  angeschlossen.    Stülpt  man  nun  ein 
Leuchtgas,   Wasserstoff  oder  Ammoniak   enthaltendes  Becherglas  (vor- 
sichtig)  über   die  Tonzelle,   hebt   es  ab  und  senkt  es  wieder,   so  folgt 
die  Säule   den  Bewegungen.  —  (4.)  Um   die   entsprechenden  Versuche         ^*''  "*' 
mit  Kohlensäure  anzustellen,  taucht  man  die  an  das  Thermoskop  angeschlossene  Ton- 
zelle  in   ein   mit  Kohlensäure   gefülltes  Glas.    (Erklärung   der  Lungentätigkeit  durch 
rythmisches  Heben  und  Senken  der  Tonzelle.) 


ni.    Wellenlelire. 
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§  149.    Schwingung  eines  Funktefl  unter  dem  Einünsse  von  ElastidtätS'^ 

kräften.  Wird  ein  Molektll  C  (Fig.  119.)  eines  elastischen  Körpers  durch  einen] 
Stofa  in  der  Richtung  <W  aus  seiner  Ruhelage  gebracht,  so  wirken  die  anziebendeaj 
Kräfte  der  Nachbarmoleküle  der  Bewegung  ent- 
gegen. Es  bewegt  sich  alsa  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit so  lauge,  bis  dieselbe  in  A  Null  ge- 
worden ist.  Da  die  anziehenden  Kräfte  fortdauernd 
wirken,  so  kehrt  das  Teilchen  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit  nach  C  zurück,  wo  es,  da  die 
wirkenden  Krüfte  dieselben  sind,  wie  io  dem  ersten 
Teile  der  Bewegung,  die  frühere  Geschwindiglieit 
erlangt  hat.  Mit  dieser  Geschwindigkc»it  geht  es 
infolge  der  Trägheit  über  die  Rulielage  hinaus, 
erreicht,  nachdem  seine  Geschwindigkeit  Null  ge- 
worden ist,  A\  wobei  A^C^AC,  und  würde  so 
zwischen  -l  und  A*  ewig  hin*  und  herschwingen,  wenn  keine  Hindernisse  der 
Bewegung  vorhanden  wären. 

Da  die  Resultierende  der  Klastizitätskräfte ,  welche  auf  einen  aus  der 
Ruhelage  gebrachten  Punkt  eines  elastischen  Körpers  wirkt,  (bei  vollkommen 
elastischen  Körpern)  der  Entfernung  von  der  Ruhelage  proportional  ist,  mithin 
die  Beschleunigung,  die  der  Punkt  erfährt,  demselben  Gesetze  unterworfen  ist, 
80  vollführt  der  Massenpunkt  eine  einfache  harmonische  Bewegung  oder 
eine  Sinusschwingung  (§21).  Die  früheren  Bezeichnungen  gelten  auch  hier: 
Schwingungsweite  {CA),  Schwingungsphase  (Entfernung  von  der  Ruhe- 
lage, Gröfse  und  Richtung  der  Geschwindigkeit),  Schwingungsdauer  oder 
Schwinguugszeit  (Zeit,  welche  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  gleichen 
Phasen  verfliefst). 

Bezeichnet  man  die  gröfste  Geschwindigkeit  in  C  mit  r  und  schlägt  mit  der 
SchwiDgnBgsweJte  QA  =  n  einen  Kreis  um  C  (Fig.  119.))  ^^  erfolgt  die  Bewegung  nach 
§  21  80,  dafa  der  schwingende  Punkt  immer  die  Projektion  eines  Punktes  bildet,  welcher 
den  Kreis    von  B  aus    mit   der  gleichfönnigen  Geschwindigkeit  c  und  der  Zentripetal* 


I 
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be«chlGtmigung  c*'a  durchläuft.  Die  Lage  dfis  ficbwiDgenden  Punktes  zu  irgend  einer 
Zeit  läfst  sich  dann  ermitteln,  indem  mau  die  Lage  des  im  Kreise  laufenden  Punktes 
bestimmt,  was  wegen  der  gleichförmigen  Bewegung  leicht  ist,  und  dann  diesen  auf  die 
Schwingungsbahn  pjojkiert  Soll  z.  B.  die  Lage  nach  Ächtein  der  SchwingnngsEeit 
ermittelt  werden,  so  teilt  man  den  Kreis  Ton  Z?  aus  in  8  gleiche  T^oile  und  projtdert 
die  Teilpunkte  auf  AA\  Die  Geschwindigkeit  r  des  schwingenden  Punktes  ist  ccos«^ 
(§  21)  ~(c/aj»  Pif.  Die  Geschwindigkeiten  sind  also  proportional  den  in  den  einzelnen 
Punkten  errichteten  halben  Selinen,  Die  grofste  Geschwindigkeit  ist  c  =  -?a;r/r,  Sie 
ist  also  proportional  der  Schwingungsweite. 


♦Nach  §  21  ißt,  wenn  man  CM  mit  i/  bezeichnet. 

V  ^  c  COS  ff'i   V  =^  - —     sin  7 ;  y  ="  ^  8in  t^>  (l 

(Das  Minuszeichen  von  y  bedeutet,  dafs  ife  Richtung  von  y  zu  derjenigen  von  v  ent- 
gegengesetzt ist.| 

Nennt  man  die  Zeit,  welche  der  schwingende  Punkt  gebraucht,  uro  von  C  nach 
3/  zu  gelangen  |dle  Phasenzeit)  u  die  Schwingungszeit  T  und  drückt  man  die  Winkel 
im  Bogenmafse  aus,  so  ist  tp^(2njT)i\  c^{2an)f'J\  Setzt  man  diese  Werte  in  (l 
ein,  so  erhalt  man 


2  rr         2  TT 


y=-«r^_jsin- 


2n 


i;     y  =  aim 


2n 


(2 


Diese  Gleichungen    sind    der   mathematische  Ausdruck  für  den  Bewegungszustand  d#8 

Pmiktes  zur  Zeil  l  -  Diskutiere  die  Formeln:  für  /  =  1  r/4,  2  r/4,  3  Tß,  4  Tji ! 

Die   gröfste  Ausweichung   wird   erreicht   für  f  =  (2u  —  l)  274,   die  Gleichgewichtslage 
für  ^  =  2  n  T/4. 

Rechnet  man  die  Bewegung  nicht  Yon  der  Gleichgewichtslage,  sondern  von 
einer  Stelle  aus,  zu  deren  Erreichung  (von  C  aus)  die  Zeit  t^  verfiiefsen  mnfs,  so  ist 
in  den  Formeln  2  t  durch  t  —  t,  zu  ersetzen. 


Die  Stärke  oder  Intensität  der  Bewegung  wird  durch  die  lebendige 
Kraft  der  Teilchen  beim  Passieren  der  Ruhelage  bestimmt.  Sie  ist  also  i'  =  jmc®. 
Da  aber  c  der  Schwingungsweite  proportional  ist,  so  ist  die  Stärke  der  Bewegung 
auch  dem  Quadrate  der  Schwingungsweite  proportional. 

Dimensionen:  Dim[r]=ir-';  lYmly^  =  LT'^i  Dim[^v]  =  i^;  Dim  [«]  = 
ML^T^\  (Bei  den  Ermittelungen  sind  n  und  die  Winkelfunktionen  als  Zahlen  su 
behandeln.) 


1.   Fortscli reitende  Wellen. 

g  150.  TransTersaleehwingung^ea  einer  Fanktreihe.  Die  Punkte  einer 
Panktreihe  seien  durch  elastische  Kräfte  derart  miteinander  verbunden,  dafs, 
wenn  ein  Punkt  durch  einen  Stofs  senkrecht  zu  der  Reihe  aus  seiner  Ruhelage 
gebracht  wird,  die  folgenden  Punkte  der  Reihe  nach  in  dieselbe  Bewegung  ver- 
setzt  werden.     Nach  §  149    lüfst   sich    die  Lage  der  einzelnen  Punkte  zu  einer 
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beliebigen  Zeit  leicht  ItoustriiiereD,  wenn  raan  weifs,  um  wieviel  Zeit  jeder  Punkt 
seine  Bewegung  spater  beginnt  als  der  vorhergehende.  Besteht  z.  B,  die  Reihe 
uns  S  Punkten,  von  denen  jeder  seine  Bewegung  um  \'^  3' (Schwingnngszeit)  spftter 
beginnt   als    der   vorhergehende,    und  nimmt  ronn  an,    dafs  der  erste  Pnnkt  eine 

ganze  Schwingung  voll* 


K 


V     A^ 


Fif.  120. 


endet  hat,  so  befinden 
sich  die  einaeben 
Punkte  in  der  in  der 
Fig,  120  gezeichneten 
Lage.  Von  einer  gan- 
zen Schwingung  haben 
nämlich  die  einzelnen 
Punkte  der  Reihe  nach 
*/§*  7^  •/•••*•'/«  vollendet;  der  0.  Punkt  will  seine  Bewegung  eben  beginnen* 
Liegen  nun  zwischen  den  einzelnen  Piinkten  noch  andere,  so  läfst  sich  deren 
Lage  in  derselben  Weise  finden.  Alle  Teilchen  liegen  in  dem  gegebenen  Zeit- 
punkte auf  der  in  der  Figur  gezeichneten  krummen  Linie,  einer  Wellenlinie. 
Diese  Art  der  Bewegung  heifst  eine  fortschreitende  Wellenbewegung;  die 
einzelnen  Punkte  schwingen  quer  oder  transversal.  Der  Abstand  zweier  Punkte, 
welche  sich  in  gleicher  Phase  befinden,  heifst  Wellenlänge.  Die  Erhebung 
heifst  Wellenberg,  die  Vertiefung  Wellental- 
Ist  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung,  so  pflanzt  sich  die- 
selbe in  der  Zeit  7'  um  die  Strecke  c  T  fort  In  dieser  Zeit  entsteht  aber  gerade 
eine  Welle.    Nennt  man  deren  Länge  J,,  so  ist  demnach 

oder,  wenn  man  die  Schwingungszabl  (Anzahl  der  SchwinguDgen  in  einer  Sekunde) 
mit  n  bezeichnet, 


♦Uro  die  Gleichung  d«*r  Kurr^  «n  entwickf^lo,   sei  in  Fig,  120 F  ein  bdi^bigcr 
"iPnnkt  derselben,  IF^t^  pp'^tj  |C3/ in  Fig.  119),     Damit  die  Bewegung   sich    um 
die  Strecke  1  F  fortpflanze,  ist  die  Zeit  r/c  nötig.     Das  Teikhen  P*  ist  also  in  seiner 
ewegung  gegen  das  Teilchen  I  um  diese  Zeit  ar/c  zunlck.    Es  ist  demnach 


j,=«sm^(«-f)=«.«3«(j,_;;). 


Die  Kurve  lat  eine  Sinußlinie.  y  erhftlt  periodisch  wieder  dieselben  Werte,  so- 
bald entweder  i  um  T^  oder  .r  um  l  wÄchst,  denn  dann  wichst  das  Argument  des  Sinn» 
um  2^,  y  Endert  sein  Zeichen,  wenn  entweder  t  um  I;2  oder  x  um  Iß  wichst,  weil 
dann  das  Argument  des  8inus  um  n  wichst. 


Flüssigkeits wellen.  Die  Bezeichnungen:  Wellenbewegung,  Wellenberg, 
Wellental  u.  5.  w.  sind  von  den  Flüssigkeitswellen  entnommen,  weil  diese  eine 
ahnlich  fortschreitende  Bewegung  zeigen.     (Leitf.  i^  168!) 


Welleulphre. 
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Nach  den  Bpobachtungen,  welche  die  Gebrüder  W^her  (1825)  in  *»iii<>r  \V(»Il0n- 
nnne,  d.  h.  in  einem  GpffifÄP^  in  weldhfim  die  Flüssig^kmt  in  einem  engen  Zwischenräume 
1  wischen  senkrechten,  parallelen  Glaswänden  eingeachlossen  war,  machten,  kommt  die 
Wellenbewegung:  im  Wasser  dadurch  zustande,  dafs  jed^s  Teilchen  eine  krummlinige 
Bahn  beschreibt,  an  der  Oberfläche  gewöhnlich  eine  kreisförmige,  an  tieferen  Stellen 
ein©  elliptische.  Mit  der  Tiefe  werden  di«  Ellipsen  immer  flacher  (der  senkrechte 
Dnrchraesser  wird  Meiner). 

Die  Bewegtmgen  der  Teilchen  wurden  durch  in  der  Flüssigkeit  (Wasser) 
schwebende  Bemsteinstückchen  sichtbar  gemacht.  —  Jedes  folgende  Stückchen  beginnt 
die  Bewegung  etwas  später,  als  das  vorhergehende,  wodurch  die  Gestalt  der  Oberfläche 
eine  wellenförmige  wird-    (Fig,  121.) 


/^ 


f\g,  111, 

w  •»(«  Tetleli«ii  Kkt  oice  Schwlnifao)^  Tollendvt,  jede«   folg enda  Teilebaa   iti   am  ^  ieiotr  Schwingnaf 

gegtn  dl»  voTbrrgefacnde  inrück. 

Der  Wellenberg  ist  hier  küner  als  das  Wellental,  da  aber  die  Durchmesser  der 
Bahnen,  welche  die  Teilchen  beschreiben,  im  Verhfiltnis  sehr  klein  sind,  so  ist  der 
Unterschied  kaum  merkbar 

Von  einer  Erregungsstelle  ans  schreiten  die  Wasserwellen  wegen  der  in 
allen  Richtungen  gleichen  Beweglichkeit  nnd  Dichte  hreisförmig  fort,  —  Die 
Meereswellen  werden  durch  Ebbe  und  Flut  oder  durch  die  Winde  erregt.  Er- 
zengt der  Druck  des  Windes  auf  die  Wellenberge  eine  fortschreitende  Bewegung 
der  Teilchen,  oder  wird  die  Bewegung  der  unteren  Teilchen  einer  Welle  durch 
[den  Boden  verhindert,  so  überstürzen  sich  die  Wellen.  —  Brandung, 

Veranschaulichung  der  Wellenbewegung.  1.  Durch  Seilwellen.  Man 
setzt  einen  leicht  geBpannten  langen  Gummiichlauch  an  einem  Ende  Bcnkrecht  m 
seiner  Länge  mit  der  Hand  in  Schwingungen,  Soll  das  andere  End«  keine  Störmigen 
(infolge  Kefleiion)  her?ormfen,  so  legt  man  den  Schlauch  auf  einen  Tisch.  Die  Stärke 
der  Bewegung  nimmt  dann  durch  die  Reibung  ab.  2.  Durch  Wellenmaschineii 
(Whsfttatone,  Fessel»  Mach].  Dieselben  bestehen  aua  kleinen  Kugeln,  welche  auf 
DrBJiten  fltecken  oder  an  Ffiden  hängen  und  durch  besondere  Führungen  pendelartige 
Bewegnngen  nach  den  jedesmal  geforderten  Bedingungen  ausfuhren. 


§  161.  longitndinalschwingnng  einer  Pnnktreihe.  Wird  auf  eine 
Punktreihe  (eine  mit  Luft  gefüllte  Röhre  kann  als  Beispiel  dienen)  von  dem  einen 
Ende  her  in  der  Richtung  der  Reihe  ein  Druck  ausgeübt,  sn  entsteht  infolge  der 
Annäherung  zunächst  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Teilchen  ein  höherer 
,  Pruck.  Infolgedessen  wird  das  zweite  Teilchen  von  dem  ersten  fortgetrieben 
und  zwar  mit  abnphmender  Gescliwindigkeit,    da  der  Drnck  zwischen  dem  ersten 
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SEWttteii  Tetletal  alnimmt,  dagegen  der  zwisck^  dem  zweitexi  und  dritten 
D»$  2weiCe  Teilchen  kommt  zur  Habe,  weim  der  beiderseitige  Dmck 
gloek  giii0f40B  fsi.  Mittlerweile  aber  fast  skii  wegen  des  erhöhten  Druckes 
IwfwfcB»  dem  uraftOD  imd  dritten  Teilchen  das  dritte  in  derselben  Richtimg  in 
BtwefBiig  ge«et2t.  So  wiederholt  sich  also  der  Vorgang  durch  die  ganze  Beihe 
htedsrdir  Wird  abo  an  dem  einen  Ende  der  Pnnktreihe  eine  Verdichtung 
ema|tt  so  f^Aanzt  sieh  dieselbe  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durch  die_ 
fßsm  Mika  h*tu 

Ähotiebes  iiiidet  statt,  wenn  an  dem  einen  Ende  eine  Verdünnung  er* 
feofl,  wenii  also  das  erste  Teilchen  von  dem  zweiten  entfernt  wird.  Dann  folgt 
da^  zweite  Teilchen  in  derselben  Richtung,  daranf  das  dritte  n,  s.  f.  Die  ent- 
ataiadaae  Verdftnnnog  pflanzt  sich  jetzt  wie  früher  die  Verdichtung  dnrch  die 
pBOm  B«lhe  fort. 

Nimmt  man  zur  Veransc baulich ung  eine  Luftsäule,  so  wird  das  Verständnis 
des  Gesagten  keiner  Schwierigkeit  begegnen.  Anders  ist  die  Sache,  wenn  man 
an  eintn  elaÄtischen  festen  Körper  denkt,  bei  welchem  man  geneigt  ist,  aus  dem 
BaitrolMD  der  Teilchen,  in  die  alte  Lage  zurückzukehren,  auf  fortdauernde 
Sehwhigaiigeii  zu  schliefsen.  Hier  wird  man  sich  an  das  erinnern  müssen,  was 
im  9  103  aber  den  Stofs  vollkommen  elastischer  Kugeln  gesagt  worden  ist.  Die 
Pankt»  einer  homogenen  Punktreihe  können  als  elastische  Kngeln  von  gleicher 
Maate  aufgefafst  werden.  Erhält  der  erste  Punkt  einen  Stofs,  so  gibt  er  seine 
Bewegung  ganz  an  den  zweiten  ab  und  kommt  selbst  zur  Ruhe;  der  zweite  gibt 
die  Bewegung  an  den  dritten,  dieser  an  den  vierten  u.  s.  w,  ab,  so  dafs  die 
Stör« welle  durch  die  ganze  Beihe  hindurchgeht 

Wjlhrend  also  bei  einem  transversalen  Stofse  Schwingungen  erzeugt  werden, 
bf'i  wclcbr^n  die  Scbwingungszahl  von  der  Beschaffenheit  des  schwingenden  Körpers 
abhilngt,  treten  bei  den  Longitudinalbeweguugen  keine  Schwingungen  auf,  sondern 
nur  Vordichtungen  bezw*  Verdünnungen,  welche  sich  dann  durch  die  Reihe  fort- 
pflanzen. Schwingungen  kommen  erst  zustande,  wenn  die  Störungen 
»ich  poriüdisch  wiederholen.  Die  Schwingungszahl  hängt  dann  nur  von 
dieser  Periode  ab.  Als  ßeispiel  mag  eine  mit  Luft  gefüllte  Röhre  dienen,  in 
welcher  ein  Stempel  sich  bin  und  her  bewegt.  Bei  jedem  Hingänge  dos  Stempels 
entstebt  vor  deinselbeu  eine  Verdichtung,  bei  jedem  Rückgange  eine  Verdünnung. 
Die  Luftteilr.ben  bewegen  sich  dann  hin  und  her.  Jedesmal  wenn  der  Stempel 
einen  Hin*  und  Hergang  gemacht  bar.  haben  auch  die  Luftteilühen  an  jeder  Steile 
der  IMm*  eine  Schwingung  vollendet,  nur  beginnt  jedes  folgende  Teilchen  seine 
Bewegung  etwas  spftter  als  das  vorhergehende.  Man  nennt  auch  diese  Bewegung 
eine  Wellrnbew^'gung  und  zwar  eine  longitudinale  Wellenbewegung  (Längs- 
tchwingungon).  Wollenlänge  ist  wieder  der  Abstand  zweier  in  gleicher  Phase 
büfindücbpr  Teilchen,  Schwingungsweite  der  Abstand  der  weitesten  Entfernung 
von  der  Huholaf^e. 

Dio  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,    also  auch  die  Wellenlänge  hängt  natür- 
lich von  der  Natur  des  Mediums  ab.     .)e  gröfscr  der  Widerstand  gegen  die  Ver- 
cbtnng    ist,    desto    rascher  wird  dieselbe  fortschreiten,    desto  gröfser  wird  also 
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auch   die  Wellenläiige.    Die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit   wird   also   in   festen 
und  flüssigen  Körpern  gröfser  sein  müssen  als  in  Gasen. 


♦Da  die  Druckkräfte  proportional  der  Entfernung  sind  (für  Gase  vgl.Mariottesches 
Oiiotz),  so  gelten  auch  für  Longitudinalschwingtingen  die  GlejchuDgen  ii  —  a  sin  [{2,n^  T)i\; 
r  =  fi  (2  TT/T)  cos  [(2  7i/r)i].  Die  Gleichung  der  Longitudinalwellen  ist  also  y  = 
(im3i%n(tlT^xlk), 

Die  graphische  Darstellmig  der  Long! tudinalschwingungeD  ergiht  sich  ans 
Pig.  122.  Kimmt  man  au,  em  Kolben  setze  eine  elastische  Ponktreibe  in  Bewegung, 
so  wird  derselbe  sich  sowohl  beini  üin-  als  anch  beim  Hergänge  zunächst  mit  zu* 
nehmender,  darauf  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  bewegen.  Toll  fühlt  er  seine 
Bewegungen  nach  dem  Gesetze  der  Sinusschwingnngen,  so  wird  er  im  ersten  Achtel 
»einer  ßcwe^ng  d^^o  Weg  ab^  im  zweiten  den  Weg  6c,  in  den  folgenden  Achteln  die 
Wege  cd^  dt^  edt  dcy  c6  und  ha  zurücklegen.     Ganz  dieselben  Wege  beschreiben  der 


rN>t 


N. 


......  ^,.-  .-.-^-v-.: rt,.-,.v.^. 

-¥*^ ^^— i * — »  *  /^    » — t 


Reihe  nach  die  elastischen  Punkte  1|  2,  3 Nimmt  man  nun  an,  dafs  jedes  Teilchen 

seine  Bewegung  !^  Schwitigungszeit  spMer  beginnt  als  das  vorhergehende,  so  erhält 
man  z.  B.  die  Lage  der  Teilchen  nach  %  Schwingyngszeit,  wenn  man  *2  um  ah^  3  um 
ac,  4  nm  ad  u.  8.  f.  aus  der  Euhelage  entfernt  zeichnet.  (Die  Zeichnung  wird  verein- 
facht, wenn  man  die  genannten  Strecken  von  e  nach  oben  zeichnet,  durch  die  Teil- 
pnnkte  Parallelen  znr  Punktreihe  zieht  und  mit  den  entsprechenden  Abständen  der 
Punkte  Ton  diesen  Parallelen  Kreise  schlägt)  Dnrch  Vergleichung  mit  Fig.  120  ergibt 
sich,  dafs  einem  Wellenberge  eine  Verdichtung,  einem  Wellentale  eine  Verdünnung 
entspricht.  Die  Pfeile  deuten  die  Bewegungarichtungen  an,  welche  die  Teilchen  ein- 
zotchlagen  im  l^egriffe  stehen. 

Nach  §  1419  sind  die  Geschwindigkeiten  proportional  den  auf  den  Hahnpnnkten 
errichteten  halben  Sehnen,  Konstruiert  man  daher  eine  Kurve,  wie  in  Fig.  120,  so  sind 
die  in  den  Punkten  1,  2^  3  u.  s.  w.  errichteten  Ordiuaten  ein  Mafs  für  die  Geschwindig' 
keiten,  welche  die  Massenpnnkte  bei  der  in  Fig.  122  gezeichneten  Lage  haben,  dabei 
bedeuten  die  oberen  Ordiuaten  nach  rechts  gerichtete  Geschwindigkeiten,  die  unteren 
nach  links  gerichtete. 

Veranschaulichung  der  Längswellen*  1.  Durch  die  Machsche  Wellen- 
maschiue,  die  sich  durch  einen  einfachen  Handgriff  ans  einer  Transversal-  in  eine 
Longitüdinal-Wellenmaschine  umformen  läfst  (1871).  2.  Durch  die  Longitudinal- 
Well enmas Chi ne,  welche  aus  einer  an  Stäben  wagerecht  aufgehängten  {elfisHschen) 
Drahtspirale  besteht 
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§  152«     FortpöanzungsgescliwiEdiglceit, 

Da  in  eioem  elastischen  Medium  die  Elastizitätskräfte  von  einem  Punkte 
aus  nach  allen  Ricbtungeii  wirksam  sind,  so  ptlanzt  sich  auch  eine  in  irgend 
einem  Punkte  bewirkte  Erregung  nach  allen  Richtungen  hin  fort. 

Aus  §  21  ergibt  sich,  dals  in  eioem  gleichförmig  eUstischen  Medium,  in  welchem 
die  Beschleunigang  in  der  EntfemuD^  1  von  der  Ruhelage  überaU  dieselbe  ist,  die 
ScbwingungBzeit  uuAbhäugig  von  der  Schwiuguugßweite  ist.  (Da  die  ek:»tibcheii  KrMte 
als  proportional  den  EatfernuDgen  angeBommen  werden  können,  so  wird  bei  doppelter 
ScbwingiiBgBweite  auch  die  doppelte  Kraft  auf  den  bewegten  Punkt  eiowirkeii*  Er 
erhält  alflo  auch  die  doppelte  Geschwindigkeit  und  durchläuft  iofolgedessen  in  der- 
selben Zeit  den  doppelten  Baum.)  Da  nun  c  =  lT  und  die  Wellenlänge  l  nur  von 
den  elastischen  Verbindungen  der  Teikhen  untereinander  abhäugt,  so  ergibt  sich: 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  unabhängig  von  der  Schwingungsweite. 

Nach  §21  und  150  iiit  die  FortpflanEungsgeächwindigkeit  ü  =  Ay'T^^  A(V)',)/2rr, 
wobei  y^  gleich  der  Beschleuniguug  ist,  welche  ein  Punkt  erf^rt,  wenn  er  mn  die 
Entfernung  1  aus  seiner  Ruhelage  gebracht  wird,  aka  auch  gleich  der  in  dieser  EnC- 
fernuDg  auf  die  Massen einheit  wirkenden  Kraft.  Mittels  einer  etwas  umstaodMchen 
Rechnung  Mut  bicli  y^  durch  den  Elastizitätsmodul  <-  und  die  Dichte  d  des  Mediums  I 
ausdrücken.    Ei  ergibt  ^ich  dann  I 

Dimension:  Dim  [c]  =  [{ML'^  r-^) :  (if X"»)]*  =  IT'\  also  richtig  die  Di- 
xoension  einer  Geschwindigkeit. 


§  1Ö3.     Zurtlckwerfung  der  Wellen. 

a)  LoDgitudinalw eilen*  In  einem  homogenen  Medium  gibt  jedes 
Teilchen  seine  ßeweguog  an  das  folgende  ganz  ab  und  kommt  selbst  zur  Ruhe. 
Die  Welle  kehrt  also  niemals  zurück.  Stofsen  aber  zwei  ungleich  dichte  Mittel 
aneinander,  so  behält  ein  an  der  Grenze  liegendes  Teilchen  des  ersten  Mittels 
nach  dem  Stofse  noch  eine  Geschwindigkeit  und  erzeugt  also  eine  neue  in  das 
erste  Mittel  zurückkehrende  (reflektierte)  Welle. 

Trifft  eine  Welle,  welche  in  der  Funktreihe  Z,0,N (Fig.  12'6.)  in  der  Rich- 
tung  von  Z  nach  o   fortschreitet,    auf   eine    dichtere  Punktreihe  Af.L^K,,,  so    tritt 

dieselbe  Erscheinung  ein,  wie 

oc^^^w-ot^oooo*   »••••• beim    Stofse    einer    kleineren 

AUV^  KL  HNO  Z       elastischen     Masse     auf     eine 

^if-  läS-  grölsere,  denn  in  beiden  Füllen 

ist  die  Ursache  des  Yorganges 
(Unterschied  der  Massen)  dieselbe.  Es  wird  also  N  seine  Bewegung  an  i/  abgebeui 
so  dafs  M  sich  in  demselben  Sinne  aber  mit  geringerer  Geschwindigkeit  wie  ^V  bewegt, 
aufserdem  aber  wird  A'  zurückgeworfen  werden  (erhält  also  die  entgegengesetzte  Phase), 
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M  überträgt  ßeiue  Bewegung  in  der  früheren  Weiße  auf  L,  I\\ ,  ..  J,  und  N  überträgt 
die  neue,  der  früheren  eotgegeogesetÄte  Bewegung  auf  die  Punkte  0 . , . .  Z.  Die  zurück- 
geworfene Welle  bat  in  eiuem  Abstände  x  von  der  Grenze  die  entgegengesetzte  Phase 
wie  die  ursprüngliche  Welle  bei  der  Furtbewegung  um  .t  über  die  Grenze  hinaus  haben 
würde  (oder  dieselbe,  welche  die  ursi>rüngliche  im  Abstände  4+^/2  haben  wurde). 

Trifft  eine  Welle  auf  ein  dichteres  Mittel,  so  entstehen  zwei  Wellen,  eine, 
welche  in  derselben  Richtung  iind  mit  unveränderter  Phase  in  das  neue  Mittel 
fortschreitet  und  eine  zurückgeworfene,  welche  in  entgegengesetzter  RichtuQg  und 
mit  entgegengesetzter  Phase  in  das  alte  Mittel  zurückkehrt* 


Trifft  dagegen  eine  Welle  ans  einem  dichteren  Mittel  auf  ein  dünneres,  so  tritt 
die  Erscheinung  wie  beim  Stofse  einer  gröfseren  elastiBchen  Hasse  auf  eine  kleinere 
ein.  Der  Punkt  i/  gibt,  nachdem  der  von  A  herkommende  Stofs  ihn  erreicht  hat, 
einen  Teil  seiner  Bewegung  an  S  ab,  behält  aber  selbst  einen  Teil  der  Bewegung  in 
derselben  Eich  tu  ng  bei.  Die  zurückgeworfene  Welle  hat  in  einem  Abstände  x  von  der 
Grenze  dieselbe  Phase,  welche  die  ursprüngliche  Welle  bei  der  Fortbewegung  um  x 
über  die  Grenze  hinaus  haben  würde. 

Trift  eine  Weile  auf  ein  dünneres  Mittel,  so  entstehen  zwei  Wellen,  eine, 
welche  in  derselben  Richtung  und  mit  unveränderter  Phase  in  dem  neuen  Mittel 
fortschreitet,  und  eine  zurückgeworfene,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  und 
mit  gleicher  Phase  in  das  alte  Mittel  zurückkehrt. 


Da  beim  Stof&e  elastischer  Körper  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  konstant 
bleibt»  so  ist  die  Geschwindigkeit  und  damit  auch  die  Schwingungsweite  der  zurück- 
geworfenen Welle  kleiner  4ils  die  der  ursprünglichen.  Nehmen  wir  aber  an,  dafs  das 
zweite  Mittel  in  einem  sehr  bedeutenden  Mafse  dichter  ist  als  das  erste,  so  tritt  nahezu 
der  Fall  ein,  dafs  ein  elastischer  Körper  auf  einen  anderen  stöfst,  dessen  Masse  unend- 
lich ist;  der  erstere  kehrt  also  seine  Geschwindigkeit  um,  Ist  das  «weite  Mittel  in 
einem  sehr  bedeutenden  Masse  dünner  als  das  erste,  so  haben  wir  nahezu  die  Erscheinung 
wie  bei  dem  Stofse  eines  elastischen  Körpers  von  unendlicher  Masse  auf  einen  solchen 
Ton  endlicher  Masse,  wobei  der  erstere  seine  Geschwindigkeit  beibehält. 

Ist  der  Unterschied  in  der  Dichte  zweier  Mittel  so  bedeutend,  dafs  die 
relative  Dichte  des  einen  bezogen  auf  die  des  anderen  als  unendlich  grofs  an- 
gesehen werden  kann,  so  ist  die  Schwingungsweite  einer  an  der  Grenze  beider 
Mittel  zurückgeworfenen  Welle  dieselbe  wie  die  der  einfallenden  Welle. 


Yeranschanlicbung  mittels  der  Longitudinal-Weltenmaschine 
(%  151).  Befestigt  man  das  eine  Ende  der  Spirale  und  führt  gegen  das  andere  Ende 
ein^ii  Schlag,  so  gibt  die  zurückkehrende  Welle  dem  geschlagenen  Ende  eine  zu  der 
Schlagnchtung  entgegengesetzte  Bewegung.  Sind  dagegen  beide  Enden  frei,  so  be- 
wegt sich  das  geschlagene  Ende  infolge  der  am  anderen  Ende  (an  der  Luft)  xurick- 
geworfenen  Welle  in  der  Richtung  des  Schlages, 

b)  Trans  Versal  wellen.  Um  den  Vorgang  bei  der  Znrückwerfuug  von 
Transversalwellen  zu  verstehen,  nmfs  man  beachten,  dafs  an  der  Trenuungs fläche 


a . 
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CD  zweier  Medien  *i  und  B  (Fig.  124.)  Masgenteilchen  beider  Medien  varhandeü 

sind«     Gdangt  also  eine  Welle   ani  ^i  zu  dem  Teilchen  ti,    so  treten  demselben^ 

wenn  es  in  der  Trennungsfläche  schwingt,  kleinere  oder  gröfsere  elastische  Kräfte 

entgegen,   je    nachdem    das    zweite  Mittel  dtlnner  oder  dichter 

als    das    erste    ist     Auch    in    diesem  Falle  tritt  also  eine  der 

Stofswirkung  ähnliche  Wirkung  ein.    Beide  Male  wird  sich  die 

Bewegung    auf  Teilchen   des    zweiten   ]Mjttels    übertragen,    das 

Teilchen  a  selbst  aber  wird  im  ersten  Falle  einen  Teil  seiner 

Bewegung  behalten,  im  zweiten  eine  entgegengesetzte  Bewegung 

annehmen.    Diese  Bewegungen  aber  übertragen  sich  rückwärts 

wieder  auf  die  in  dem  ersten  Mittel  gelegenen  Teüchen.     Es 

gelten   demnach    für  Transversalwellen    dieselben   Gesetze   wie 

''*  für  Longitndinalwellen. 

Veraas ch au lichnng  durch  Seilwellen.  Man  befestigt  den  Gummischl&uch 
eiDmal  unmittelbar,  das  andere  Mal  mittels  eines  langen  dünnen  Fadens  an  einer 
featen  Wand,  und  erzeugt  am  anderen  Ende  eine  Welle.  Das  erste  Mal  wird  die  Welle 
Yon  einem  dichteren^  das  zweite  Mal  Tau  einem  dünneren  Mittel  reflektiert. 

Zeichnung  der  zurückgeworfenen  Wellen,  a)  Wenn  daa  zweite  Mittel 
ais  dünneres  ist,  so  «elcbne  man  die  Welle  in  dem  neuen  Mittel  weiter  und  schlage 
diesen  Teil  der  Zeichnung  auf  den  anderen  zurück,  b)  Ist  das  zweite  Mittel  ein 
dichteres»  so  zeichne  man  in  dem  neuen  Mittel  eine  Welle  mit  entgegengesetzter  Phase 
und  schlage  diese  auf  die  urftprüng liehe  Welle  zurück. 

Fig.  125  stellt  eine  an  einem  dünneren  Mittel  zurückgeworfene  Welle  in  ihrem 
Aussehen  nach  je  \  Schwingungszeit  dar.  Die  zurückgeworfene  Welle  ist  punktiert 
gezeichnet. 
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Flg.  126   stellt   die   an   einem  dichteren  Mittel  zorüekgeworfene  Welle  in  den- 
selben Zeitabschnitten  dar.    Die  zurückgeworfene  Welle  ist  punktiert  gezeichnet. 


Fij.  12«. 

Die  Zeichnungen  stellen  Transversalwellen  dar;  sie  können  aber  auch  zur  sym- 
bolischen Bezeichnung  ,der  Longitudinalwellen  dienen,  wenn  man  die  Täler  als  Ver- 
dünnungen, die  Berge  als  Verdichtungen  auiTaCBt.    (Vgl.  §  151.) 


2.   Interferenz  der  Wellen. 

§  154.  Interferenz  von  Wellen  in  derselben  Ebene.  Wird  ein  Teilchen 
von  zwei  Wellen  getroffen,  so  setzen  sich  die  Bewegungen,  in  welche  dasselbe 
von  den  einzelnen  Wellen  versetzt  werden  wtlrde,  nach  dem  Parallelogramme  der 
Bewegungen  zusammen.  Somit  läfst  sich  aus  der  Beschaffenheit  der  Einzelwellen 
die  Lage  des  Teilchens  zu  jeder  beliebigen  Zeit  leicht  ermitteln.  Die  Zusammensetzung 
zweier  oder  mehrerer  Wellen  zu  einer  einzigen  heifst  Interferenz  derWellen. 

Es  sollen  im  folgenden  einige  Fälle  betrachtet  werden,  in  welchen  die  Wellen 
in  derselben  Punktreihe  verlaufen  und  die  Verschiebungen  in  ein  und  derselben  durch  dl« 
Reihe  gelegten  Ebene  erfolgen.  (Diese  Fälle 
sind  in  der  Lehre  von  dem  Schalle  die  einzig 
möglichen.)  Die  resultierende  Bewegung  ist  dann 
die  algebraische  Summe  der  Einzelbewegungen. 

a)  Zwei  Wellen  von  gleicher  Länge,    - 
gleicher    Phase,     aber    verschiedener 
Schwingungsweite.    (Fig.  127;  die  Einzel- 
wellen sind  punktiert.) 

Um  den  Ort  C  eines  beliebigen  Punktes 
D  der  Reihe  zu  finden,  sind  die  Einzelentfernungen  DA  und  DB  in  addieren.  Es 
entsteht  eine  Welle  von  gleicher  Länge  und  gleicher  Phase,  deren  Schwingungsweite 
gleich  der  Summe  der  Schwingungsweiten  der  Einzelwellen  ist 

Born  er,  Lehrbach  der  Physik.    4.  Aufl.  20 
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b)  Zwei   Wellen  von   gleicher   Länge,   gleicher    Schwingungsweite 
und   einem  Phasenunterschiede    von  ]^  l.    (Fig.  128.)    D&s  in  derselben  Weise 

wie  bei  a  zu  Endende  Resultat  ist  eine 


N- 


Fig.  IIB. 


V. 
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Fig,  ISO. 


Welle    von    gleicher    Länge,    anderer 
Weite  und  anderer  Phase, 

c)  Zwei  Wellen  wie  in  b, 
deren  Phasenunterschied  jjl  be- 
trägt. (Fig.  129.)  Ergebnis:  Die 
Puuktreihe  bleibt  iu  Hube. 

d)  Zwei  Wellen  von  gleicher 
Länge  entgegengesetzter  Phase 
(Phasenunterschied  ^  l)  und  uu- 
gleicherSchwingungflweite.  (Fig. 
130.)  Ergebnis:  Eine  Welle  von  glei- 
cher Länge,  der  Phase  der  stirkeren 
Welle  und  einer  Schwingungsweite, 
welche  gleich  der  Differens  der  ein- 
»einen  Weiten  ist. 


e)  Zwei  Wellen  von  gleicher  Phase  in  dem  Beginne  der  Bewegung, 
ungleicher  Weite,  deren  Längen  sich  wie  1:2  verhalten.  Das  Ergebnis 
seTgtlFigTiaL 


Fig.  13L 

In  derselben  Weise  lassen  sich  alte  anderen  FElIe  ermitteln. 
Die  Zeichnungen    können   auch    zur   sjmbolischen  Bezeichnung  der  Interferenz 
von  Longitudinalwellen  dienen. 


1 

1 


*  g  155.    Interferenz  von  Wellen  in  venchiedenen  Ebenen,    (llliptiiche 

Schwingungen.)  Wir  greifen  zunächst  den  speziellen  Fall  heraus,  dafs  die 
Wellen  gleiche  Schwingungsdauer,  verschiedene  Schwingungsweite 
und  senkrecht  zueinander  stehende  Schwingungsrichtungen  haben. 

In  Fig.  132  sei  0  die  Projektion  der  beiden  Strahlen,  OA  sei  der  Ausschlag 
des  einen,  OB  der  des  anderen  Strahles;  die  Wellen  aber  seien  gegeben  durch  die 
Gleichungen  (§  150.); 


^  ^!^  ^  •  sin 
)£  sz  ^  >  sin 


=  ^1  sin  ♦;-, 

=  B  sin  (i;^  —  fl ) 


U 
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(/  und  r  sind  die  ÄbszisseD,  ^  und  s  die  tugehörigen  Ordinaten,  A  und  B  die  Schwingungs* 
weiten  der  beiden  Wellen.) 

Der  Gangunterscliied  ist  l^-^l  und  der  Phasenunter- 
eclüed  n^2n (//A)  —  2;r itß) ^2n{l'~  1)1  L  Ana  den  Glei* 
chnogen  { l  folgt  sin  i/-  ==  j//*-! ;  cos  i/'= [l  —  y*/-*!']^ ;  «o  ('/'  —  «) 
==  s/^  =  sin  1/' .  cos  «  —  C08  V' .  sin  i»;  also  z/B  =^  fe/^)  co«  ff 
—  (l  — //Ws»n«.  Mithin 
•#> 


1--I-  — 

2l^    "^    ^» 


+  -5i-  -  2^^co8a^8ia*a, 


(2 


Fiff.  132. 


Dies  ist  die  Gleichung  einer  ElHpee,  deren  Ächten  im 
allgemeinen  gegen  OÄ  und  OB  geneigt  sind* 

Besondere  Fälle.  ].  Ist  der  Gaognnierschied  ein  ungerades  YielfacBes  von 
1/4,  BO  iat  (r  ^  l)ß  =  (2ii  -h  l)/4;  also  a^27T(in-h  l)/4  =  (jr/2)  (i?n  H-  1). 

Demnach  sin  «  =  ±  l,  cos  n  =  0.  Mithin:  y*/U'  +  ^^1^  ^=  !•  ^i®  Achsen  der 
Ellipse  fallen  dann  mit  OA  und  0^  zusammen. 

2,  Ist  A^^B,  so  ergibt  sich  die  Gleichung  ^*-{-2'  — 2y«  cos  « =^-4*sin'(«.  ^ 
Die  Bedeutung  dieser  Gieichung  hingt  von  dem  Phasen  unterschiede  ab» 

a)  Ist  /'  —  ^  =  0,  so  ist  auch  «  =  0,  cos  «  ^=  ^b  1*  »in  «  =5 0;  also  ^  —  g=0;  y^^ 
Die  Kurve  ist  ein^  gerade  Linie,  welche  unter  45  °  den  ersten  und  dritten  Qua* 

dranten  durchsch neidet. 

b)  Ist  r  —  i  =  2n'X/^  (gerades  Vielfaches  einer  Viertelwellenlänge),  so  ist 
ff  =s  11  -  if,  sin  «  =  0,  C08  if  E=  ±  L    Demnach  f/  =  ±  z. 

Die  Schwingungen  erfolgen  in  einer  Geraden,  die  unter  einem  Winkel  von  45* 
gegen  die  Achsen  geneigt  ist,  und  entweder  den  ersten  und  dritten,  oder  den  zweiten 
und  vierten  Quadranten  durchschneidet. 

c)  Ist  V  —  l  =  (271  -h  l)-jl/4  (ungerades  Vielfaches  einer  Viertel  Wellenlänge),  so 
ist  ff  =  (/r/2) (2 II  H-  {),  sin  ä  =  db  1,  cos  u  =  0^  also  s'  -h  ^^  _  ^i^  _  0;^  Schwingungen 
erfolgen  in  einem  Kreise. 

Erfolgen  die  Schwingungen  sämtlicher  Paokte  eioer  Punktreihe  in  derselben 
Ebene,    so    heifst  der  Strahl  geradlinig- polarisiert; 
erfolgen    sie    in    Ellipsen    oder    Kreisen,    so    heifst    er 
elliptisch-  oder  kreisförroig-polarisiert. 

Gestalt  der  Wellen*  Diejenige  eines  geradlinig- 
polarisierten Strahles  haben  wir  im  früheren  kennen  ge- 
lernt Die  Gestalt  der  Welle  eines  elliptisch-  (kreisförmig-) 
polarisierten  Strahles  läfst  sich  leicht  aus  der  Anschauung 
ermitlehi.  In  Fig.  133  seien  J%  I\  i\  ß^  Ä  Punkle 
einer  Reihe,  welche  elliptische  Schwingungen  vollführt; 
1,  2,   3,  4    seien    die   Lagen,    welche    ein    Teilchen   in 

,  seiner    Bahn    nach   je    \  Schwingungszeit    hat.      Nimmt 

^m      man    nun    an,    dafs  jedes  der  genannten  Teilchen  seine 

^B      Bewegung  um  \  Schwingnugszeit  später  beginnt  als  das 

IT""- 


Fig.  133, 

eine  Schwingung  vollendet  bat,  so  beendet  sich  D  in 

10* 
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Jy^ 


4,  C  in  3,  ^  in  2,  während  A  seine  Bewegung  eben  beginnen  will.  Die  Teil- 
clieii  liegen  also  zu  derselben  Zeit  atif  einer  Spirale.  Die  Bewegung  erhält  man^ 
wenn  man  die  Spirale  um  ihre  Achse  dreht  nnd  zwar  rechts  oder  links  heruin, 
je  nach  der  Eotationsrichtung  der  einzelnen  Teilchen. 

GraphischeDarsteiiiing  der  durch 

Interferenz  zweier  senkrecht  zu  ein- 
ander geradlinig-polarisierten  Strah- 
len von  gleicher  Schwingungsweite 
entstehenden  Schwingungen. 

In  Fig.  134  ieien  oh  uod  ob'  die  8ehwiD- 
gungsrichtangen  und  SchwiBgungaweiten  der 
beiden  geradünig-polarisierten  t^trahlea.  Um  die 
Schwingungszust&nde  nach  je  %  SchwinguDgsseit 
darsustelko,  schlage  man  nach  §  150  mit  o6  um 
o  den  Kreis,  teile  deoselben  io  S  gleiche  Teile 
und  ziehe  durch  die  Teilpunkte  die  Parallelen 
%u  ob  und  oh'. 


ei". 


^jf' 


Fig*  134. 

Die  Phaaendifferenz  sei  0. 

Lagen  infolge  der  ersten  Welle: 
«  „  „     zweiten     - 


a,    &,    O}    o^  c,    c^    c* 
a\  h\  a\  0,    c\  ff,  e\ 


Die  Bewegung  erfolgt  in  der  Diagonale  C*  C  in  der  Richtung  des  Pfeiles. 

Die  Phasendifferenz  sei  %T. 

Lagen  infolge  der  ersten  Welle;   o,    a,   h^    a^   w,    c,   J,   c. 
n  m  „     zweiten     «         c',  <?,   a',   h\  «\  0,    c\  d^. 

Die  Bewegung   erfolgt   in  einer  Ellipse,    deren  grofse  Achse  CC  ist,   im  Sinne 
des  Pfeiles. 

Die  Phaseadifferenz  sei  %  T, 

Lagen  infolge  der  ersten  Welle:   0,   a,   5,   o,   0,   c,   d,   c 
n  w,  ft     zweiten     „         d*,  c\  0,   a\  h\  a\  o,    c . 

Die  Bewegung  erfolgt  auf  einem  Kreise  mit  c>£^  als  Radius  im  Sinne  des  Pfeiles.., 


Die  Fhaaendifferenz  sei  %T, 

Ligen  infolge  der  ersten  Welle: 
«     zweiten     , 


(7,     Qj     tf     Qf     i),     C,     dt     C. 

c\  d\  Cf  o,    a ,  b\  a\  0, 


Die  Bewegung  erfolgt  in  einer  Ellipse,  deren  grofse  Achse  DI>'  ist,  in  demselben 
Sinne  wie  früher. 

In  derselben  Weise  ergibt  sich  für  eine  Fhasendifferenz  von  ^T  eine 
gerade  Linie,  welche  mit  der  Diagonale  D' D  ziiBammenfällt ^  für  eine  Phase n- 
differeni  von  ^I'  eine  Ellipse,  deren  grofse  Achse  mit  JjD*  zusammenföllt,  welche 
aber  in  umgekehrter  Richtung  wie  früher  durchlaufen  wird;  für  eine  Phasen- 
dtfferenz  von  ^  r  ein  Kreis,  der  ebenfalls  entgegengesetzt  wie  früher  durchlaufen 
wird;  für  eine  Fhasendifferenz  von  l^T  eine  Ellipse  mit  CC  als  grofscr  Achse» 
welche  ebenfalls  in  umgekehrter  Kichlung  durchlaufen  wird;  für  eine  Phasendiffe- 
rensron^r  dasselbe  Resultat  wie  im  Anfange. 
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Die  aufeinander  folgenden  Schwingungen  sind  in  Fig.  135  der  Heilie  nacb 

dargestellt* 


Fi«.  IS«. 

FUr  an  dereSchwingungB  weiten  oder  schräg  zu  einander  stehende 
Schwingungsrichtungen  ist  die  Konstruktion  in  ähnlicher  Weise  auszuführen. 


Interferenz  zweier  kreififörmig^polarisierter  Strahlen  Ton^gleicher  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gleiclier  Sohwingungsdauer,  gleicher  Schwingungs- 
weite und  entgegengeBetzter  Schwing^nngsrichinng. 

Die  Fig.  136  stelle  die  Lagen  des  sehwiDgenden  Piinktes  nach  je  *^  SchwingnngB* 
zeit  dar.  Die  erstem  Welk  treibe  den  Funkt  rechis,  die  andere  links  hemm.  Die 
Schwingungsweite  beider  Wellen  sei  a. 

Die  Phasendifferenz  sei  0. 

Lagen  infolge  der  ersten  Welle:    1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8. 
„  „  ,1     zweiten    „         1,  8,  7,  6,  5,  4,  3,  i. 

Die  Lagen  des  schwingenden  Punktes  ergeben  sich  durch 
Zusammensetzung  der  Einielbewegungen  (Parallelogramm  der  Be- 
wegungen). Die  Schwingung  ist  also  eine  geradlinige  auf  A  B,  Die 
Schwingungsweite  ist  ^  =  2  a. 

Die  Pbasendifferen«  sei  %  T, 
Lagen  infolge  der  ersten  Welle:    1,  2,  %  4»  5>  6»  7,  8« 
.,  ,,  „     zweiten     „       2,  1,  8,  7,0,  5,  4,  3*^ 

Die  Schwingung  erfolgt  in  der  die  Begen  1,  2  und  6,  5  hal- 
bierenden Geraden^  wobei  wieder  %  ^  2  a.  Ebenso  ergibt  «ich  für 
alle  anderen  DifFerenKen  eine  gerade  Linie. 

Treffen  zwei  zirknlarpolarisierte  Strahlen  von  gleicher  Rich- 
tung in  derselben  Punktreihe  zusammen,  so  beginnt  jeder  folgende 
Pankt  seine  Schwingung  später  als  der  vorhergehende,  y ollführt  aber  im  übrigen  die- 
selbe Schwingung   wie  dieser,   mithin  erfolgen  alle  Schwingungen  in  derselben  Ebene. 

Treffen  zwei  zirkularpolarisierte  Strahlen  von  derselben  Richtung  und  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, von  gleicher  Schwingungsweite,  aber  entgegengesetzter 
Schwinguogsrichtnng  zusammen,  so  entsteht  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl. 
Die  Lage  der  Ebene,  in  welcher  sämtliche  Punkte  schwingen,  hängt  von  der 
Phasendiiterenz  der  zirkulären  Teilschwingungen  ab. 

Es  iit  leicht,  nachzuweisen,  dals,  wenn  die  FortpflauKungsgesoHwindigkeiten  der 
lirkukrpolarisierteD  Strahlen  verschieden  sind,  die  Schwingungen  der  einxelnen  Punkte 
nicht  in  einer  Ebene,  sondern  auf  einer  Schraubenfllche  liegen. 

Zerle^ng  7on  Schwingungen.  Aus  dorn  vorigen  ergibt  sich,  dafs  jede 
elliptische    Schwingung   in   zwei    geradlinige    Schwingungen,    deren  Schwiugungs- 
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nchiungen   aufeinander   senkrecbt   steheo,  zerlegt   werdeD   kann, 
jede  geradlinige  Schwingung  in  zwei  kreisförmige  zerlegt  werden. 


Ebenso  kann 


'f^ 


'^r 


Stehende  Wellen, 

166.     Entstebniig  von  «tehendea  Wellen  durcb  InterfereEZ  zurtick- 
geworfener   und   einfallender  Wellenzüge.    Es  wird  im  folgeeden  überall  an- 
genommen,   dafs    die  Schwingnagsweile    der 
Welle    sieb    bei    der    Zurückwerfuiig   nicbt 
ändert.    (§  153.) 

.7^---'^     :     "x.j    ■"  :^J  a)    Zurttckwerfung     an     einem 

dünneren  Mittel,  In  Fig.  137  bedeutet  in 
dar  obersten  Zeichnung  die  dünn  atisgezogene 
Welle  eine  einfallende  Welle  eines  Wellenznges, 
deren  Tal  gerade  an  der  Begrenzungsfläche 
ankommt,  die  punktierte  die  von  der  vor- 
hergegangenen herrührende  zurückgeworfene 
Welle  (welche  das  Spiegelbild  der  in  das 
zweite  Mittel  verlängerten  Welle  ist).  In 
diesem  Momente  heben  sich  die  Wellen  auf. 
—  In  der  zweiten  Zeichnung  sind  beide 
Wellen  in  ihrer  Fortpflanznngsrichtung  um 
%  l  vorgeschritten.  Das  Ergebnis  ist  die 
stark  ausgezogene  Welle,  In  jeder  der 
folgenden  Figuren  ist  Jede  der  beiden  Wellen 
jedesmal  um  %  l  weiter  vorgeschritten. 

Man  ersieht  aus  der  Darstellung,  difsdie 
Punkte  B  und  />  infolge  der  Einwirkung  beider 
WellenzQge  dauernd  in  Ruhe  bleiben,  die 
Punkte  zwischen  B  und  Z>,  sowie  die  zwischen 
A  und  B  und  zwischen  B  und  E  gleich- 
zeitig Bewegungen  vollführen*  Die  zwischen 
B  und  L>  gelegenen  Punkte  schwingen  auf- 
nvärts,  wenn  die  anderen  abwärts  schwingen 
nnd  umgekehrt.  Die  Schwingungsweite  ist  um 
so  gröfser,  je  weiter  die  Punkte  von  den  Ruhe- 
punkten entfernt  sind;  die  weitesten  Schwin- 
gungen vollführen  die  Punkte  A,  C  und  E.   In 

1  jfys  haben  sich  die  Teilchen  etwas  nach 
einer  Seite   aus   der  Ruhelage   entfernt,   in 

2  Tt%  haben  sie  bei  dieser  Bewegung  den 
gröfaten  Abstand  erreicht,    sie  kehren  jetzt 


7i  .'  '  ^ 


,f. 


:-yr 


!      I 


:     >*.J 


>' 


Fif,  137. 
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Für  L on gl tudinal wellen  ist  die  Bewegung  wieder  durch  Pfeile  an* 
gedeutet,  welche  die  Bewegungsrichtung  der  Teilchen  nach  dem  gezeichneten 
Zustande  darstellen. 

Verftnachaulichting:  a)  Durch  transyersale  Seilwellen.  Befestigt 
man  den  langen  Gummisclilauch  mit  einem  Ende  direkt  oder  mittels  eines  düoBen 
Fadens  an  einer  Wand,  ao  gelingt  es  durch  taktmäfaiges,  der  Lauge  des  Schlauches 
angepafstes  Hin-  und  Herbewegeu  des  io  der  Haud  gehaltenen  anderen  Eodea  stehende 
Wellen  mit  1,  2  und  mehr  Knoten  zu  erzeugen. 

b)  Durch  die  Longitudinal-Wellenroaschine.  Durch  taktmäTsige  Schläge 
gegen  das  eine  Ende  der  Spirale  lassen  sich  sowohl  die  durch  Eefleiion  an  einem 
dünneren  Mittel  als  auch  die  durch  Refleiiou  an  einem  dichteren  Mittel  erzeugten 
stehenden  Longitudinal wellen  mit  l,  2  und  mehr  Knoten  veranschaulichen. 


.\ 


3.   Wellen  im  Baume. 

§  157.  Wellenläehe.  Abhängigkeit  der  Stärke  der  Welle  von  der 
Entfernung.  Wird  ein  Funkt,  der  nach  allen  Seiten  von  einem  schwingungs- 
fäbigen  Mittel  umgeben  ist,    in  Bewegung  versetzt,  so  pflanzt  sidi  die  Bewegung 

auf  allen  nach  den  verschiedenen  Richtnogen 
des  Raumes  verlaufenden  Punktreihen  fort. 
Ist  das  Mittel  homogen,  also  die  Elastizität 
und  Dichte  nach  allen  Richtungen  dieselbe 
(Luft,  Wasser),  so  wird  auch  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit nach  allen  Rich- 
tungen dieselbe  sein.  Die  Teilchen,  welche 
gleichen  Phasenunterschied  gegen  das  Zentrum 
haben,  liegen  auf  einer  um  das  Zentrum 
beschriebenen  Kugelfläche  (Fig.  i:39).  Eine 
\\\^*-».]^7^[^.*-*'^  solche    Fläche   heifst   Wellenfläche.     Ist 

die  Elastizität   nicht   nach  allen  Seiten  die- 
selbe, so  nimmt  die  Well eo fläche  eine  weniger 
Fis.  189.  einfache  Gestalt  an. 

Ein  sehr  kleines  Stück  einer  Wellen- 
fläche kann  als  eben  angesehen  werden,  ebenso  eine  Wellenfläche,  deren  Radius 
80  grofs  ist,  dafs  die  Abmessungen  der  Fläche  diesem  Radius  gegenüber  als  ver- 
schwindend klein  angesehen  werden  können* 

Nach  dem  Hauptgesetze  über  den  elastischen  Stofs  bleibt  die  Gesamt- 
beweguügsgröfse  dieselbe.  Ist  also  i  die  Bewegungsgröfse,  welche  auf  der  Ein- 
heit der  Wellenfläche  mit  dem  Radius  1  vorhanden  ist,  so  ist  die  Bewegungs- 
gröfse  dieser  Fläche  A^i.  Diese  Bewegungsgröfse  überträgt  sich  auf  die  Fläcbe 
4r'7t  mit  dem  Radius  r.  Auf  die  Einheit  dieser  Fläche  kommt  also  die  Be- 
wegungsgröfse  4  n  ij  (4  r*  n)  =^  J  / r*. 


Wellenletre, 
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Die  Stärke  der  Welle  nimmt  mit  dem  Quadrate  der  Eötfernimg 
von  dem  Erregnagspunkte  ab. 


\ 


Hnyghenisches  Prinzip.     (Huy- 
^ghens  1690.» 

Eine  beliebige  Welleofläclie  \md 
damit  der  Bewegungszustand  eines  in 
ihr  liegenden  Teilcliens  kann  erhallen 
werdeo,  indem  man  jeden  Piinkt  einer 

vorhergehenden  WelienOäclie  als  Mittel-    j/ _ 

punkt  eines  elementaren  Wellensystemes 
ansieht  und  an  diese  Elementarwellen  die 
gemeinschaftliche  Berührungsfläche  legt. 

Die  Richtigkeit  desPriozipes  ergibt 
weh  aus  der  Anschauung  der  Flg.  140. 

Die  gemeinsame  Berührung sfläche,  ^'^s-  i*o^ 

bis  zu  welcher  die  Bewegung  fortgeschritten  ist,  heifst  die  Wellenfront 


^A 


/ 


§  15B.    ZnrückwerfuBg  und  Brecliung  ebener  Wellen. 

Zurückwerfung. 

AB  (Fig.  1410  8«i  die  TreiinungsMche  der  beideo  Medien,  CD  und  GH  seien 
die  Üursersten  Strahlen  «"Ines  in  der  Zeichnung^ ebene  liegenden  Bündels  paralleler 
ElemfDtarwelkn&txahUn;  die  Front  des  Buadeia  ist  die  zu  der  Zeichnungsebene  und 
den  Strahlen  senkrechte  Ebene  JIM.  Während  der  Elementarstrahl  CM  sich  von  M 
nach  i>  bewegt,  hat  sich  im  ersten  Mittel 
um  //  eine  neue  Welle  gebildet,  welche 
his  fu  der  mit  MD  um  //  geschlagenen 
Engel  fortgescilritten  ist.  Entsprechend 
ttnd  gleichzeirig  um  die  2 wischen  H  und 
D  liegenden  Punkte  Elementar  wellen 
entstanden^  deren  Radien  den  Abständen 
der  zugehörigen  W^ellen fronten  von  dem  pig.  m. 

Funkte    D   gleich   sind,     Ist   z.  B.  EF 

rein  beliebiger  dieser  Strahleu,  so  hat  die  um  F  entstandene  Welle  den  Radius  JD, 
Legt  man  mm  durch  I)  senkrecht  sur  Zdchenabene  eine  Ebene  DK,  welche  die  Welle 
nm  H  in  A'  berührt,  und  fÄUt  FLJLDK,  so  ist  FLt  HK=  FD  :  HIj  =  DJ:  DM. 
Da  nun  UK  =  DM  ist,  so  ist  auch  FL==  DJ, 

Die  Ebene  DK  berührt  also  die  um  F  mit  JD  beschriebene  Kugeh  Da  EF 
ein  beliebiger  Strahl  ist,  so  berührt  diese  Ebene  alle  Elementar  wellen,  sie  ist  also  die 
neue  Front  der  zurückgeworfenen  Welle.  Die  Richtungen  der  Radien  nach  den  Be- 
fdhniiigapnnkten  sind  die  Rieb  tun  gen  der  Strahlen  dieser  Welle.  Da  diese  Eadiea 
senkrecht  auf  der  zu  der  ZeicheDebene  senkrechten  Ebene  DK  stehen,  so  liegen  sie 
in  der  Zeichenebene,  in  wekher  auch  die  auf  AB  errichteten  Lote  liegen. 
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Nennt  man  die  Winkel,  welche  das  Lot  in  H  mit  OH  und  UK  macht»  a  und 

ß^  so  iat 

u  =  H-^/LÄnG^B^A,HDM',  ß^R  —  J^DHK. 

Nnn  ist  A^i>J/^A/>^A',  also  amh  ^HDM^  ^DHK;  folglich  «  =  ^. 

Ist  das  Bündel  sehr  schmal,  so  kann  man  es  als  eine  gerade  Linie  ansehen;  ei" 
ergibt  sich  dann: 

Trifilt  ein  Wellenstrabl  eine  ebene  Flache,  so  liegt  der  zurückgeworfene 
Wellenstrahl  in  der  Einfallsebene  (der  Ebene  durch  den  einfallenden  Strahl  und 
das  Lot  auf  der  Treiuiungsfläche  iü  seinem  Futspunkte),  und  der  Ausfallswinkel 
ist  gleich  dem  Einfallswinkel. 

Brechung. 

Da  die  einzelnen  Punkte  der  Trennungsflache  beiden  Mitteln  angehören,  so  bilden 
sich  um  sie  als  Mittelpunkte  auch  Wellen »ysteme  in  dem  xweilen  Mittel.  Die  FortpÜaniungs- 
geschwindigkeit  in  dem  zweiten  Mittel  ist  dabei  aber  Ton  der  in  dem  ersten  verschieden. 
Während  die  Welle  (Fig,  1  r2>)  von  Jf  nach  B  fortschreitet;  hat  sich  in  dem  zweiten  Mittel 

eine  Welle  um  //  gebildet,  deren  liadius 
ßich  zu  MD  wie  c  in  c  verh&lt,  wenn  c 
und  ti  diö  Fortp flau »ungflgesch windig- 
keiten m  beiden  Mitteln  bedeuten.  Eben- 
so hat  sich  um  den  Fnfspunkt  des  be- 
liebigen Strahles  A/eine  Welle  gebildet, 
deren  Radius  sich  zu  JD  wie  c  zu  c 
verhälL  Legt  man  nun  durch  D  senk- 
recht zu  der  Zeiche  neben«  eine  Ebene 
DO^  welche  die  Kngel  um  ^  in  O  he* 
nlhrt.  und  fUlt  FPj_£hj,  so  ist  FPi  HO 
^  UF:DH=I)J:  />.!/,  also  FP,DJ  = 
HO:  DM  ^  cic^:  \:n  (wenn  c  =^  nc). 
FF  ist  also  der  Badius  der  um  F  entstehenden  Welle.  Die  Ebene  DO  berührt  also 
die  Welle  um  F,  und  da  dieselbe  eine  beliebige  ist,,  so  berührt  sie  alle  in  der  be- 
treffenden Zeit  entstandenen  Elementarwellen.  Die  Ebene  DO  ist  demnach  die  Front 
der  Elementarwellen,  die  Wellenfllche  der  gebrochenen  Welle  zu  der  Zeit,  wo  die 
Welle  im  ersten  Mittel  in  D  angelangt  ist.    HO,  FF  sind  Wellenstrahlen. 

Nennt  man  den  Winkel,  welche  GH  und  HO  mit  dem  in  //  auf  AB  errichteten 
Lote  bilden,  u  und  ^i  (Einfalls-  und  Brechungrswinkel),  so  ist  ^MHD^a^  ^HDO 
^^  ß.     Demnach 


4^^ 


Ök 


J-r 


T 


si? 


Flg.  U2. 


MD      ,     ^       HO 
sm«  =  ^^;  ^^^ß-jfjy 


Also 


sin  ß 


MD 
HO 


Ist  das  Bündel  unendlich  dönn,  so  ergibt  sich: 

Trift  ein  Wellenstrabl  die  ebene  Begrenzungsfläche  eines  zweiten  Mittels, 
60  wird  er  so  gebrochen,  dafs  der  gebrochene  Strahl  in  der  Einfallsebene  liegt 
und  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem 
konstanten  Verhältnisse  (dem  der  Fortpäanzungsgeschwindigkeiten)  steht. 


IV,   Die  Lehre  vom  Schalle  (Akustik), 


A.  Begriff  und  Arten  des  Sclialles. 


§  159-  AUgemeines*  WiederholuEg  von  Vorscli.  §  130,  Leitf, 
§  166,  168:  Der  Schall  entsteht  dadurch,  dafs  die  schwingende  Bewegung  eines 
elastischen  Körpers  auf  die  Luft  ühertrageu  wird.  Nachweis,  dafs  der  Schall 
sich  ira  luftleeren  Räume  nicht  fortpflanzt. 


Der  Schall  ist  subjektiv  die  Empfindung,  welche  eine  durch  die  Luft  auf 
unser  Gehörorgan  fortgepflanzte  Wellenbewegung  in  unserem  Gehirne  hervorruft, 
objektiv  diese  Wellenbewegung  selbst  Die  Schall  Schwingungen  der  Körper  lassen 
sich  teils  fühlen,  teils,  wie  später  hei  den  einzelnen  Schallerregern  noch  ein- 
gebender gezeigt  werden  wird,  auf  verschiedene  Arten  sichtbar  machen.  Man 
nnterscbeidet  Geräusche  und  Klänge.  Die  Geräusche  (Rauschen,  Platschern, 
Bassein,  Klirren  u.  s,  w.)  entstehen,  entsprechend  dem  Eindrucke  auf  unser  Ohr» 
dnrcb  unregelmäfsige,  nichtperiodische  Schwingungen^  die  Klänge  dagegen  durch 
periodisch  verlaufende.  Die  Geräusche  können  als  eine  Summe  von  kurz  an- 
dauernden, fortwährend  wechselnden  Klängen  aufgefafst  werden,  so  dafs  sich  die 
Untersuchung  nui-  auf  die  letzteren  zu  erstrecken  braucht  Die  Klänge  sind 
periodisch  verlaufende,  zusammengesetzte  Schwingungen  (Beispiel  in  der  Fig,  131 
des  §  154  der  Wellenlehre)*  Zerlegt  man  diese  Schwingungen,  so  ergeben  sich 
als  Bestandteile  einfache  Sinusschwingungen,  die  wir  Töne  nennen.  Einzelne 
Töne  kommen  selten  allein  vor  (Stimmgabel),  meistens  hören  wir  nur  Klänge« 

Die  Töne  kommen  dadurch  zustande,  dafa  ein  periodische  SchwioguDgen  voll- 
Ahrcnd^r  Körper  in  der  umgebenden  Luft  periodisch  sich  wiederholende  YerdichtUDgea 
und  Verdünnungen  hervorruft,  die  dann  nach  den  im  §  151  erläuterten  Gesetzen  sich 
bis  zu  unserm  Obre  fortpflanzen.  AJs  Beispiel  mögen  die  durch  die  Schwingungen 
der  Zinke  einer  Stimmgabel  in  der  Luft  hervorgerufenen  Wellen  dienen:  Fig.  H'ö. 
Die  mit  1  bia  17  beieichneten  senkrechten  Striche   stellen  Luftschicht eu    dar,   welche 


^i 


g  160.  ToEhölie.  Wiederholung  von  Yorsch.  §  ISG,  Leitf.  S  173: 
Entstehung  der  Töne.  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  SchwingungszahL  Die 
Lochsirenen.     Savarts  Zahnradsirenen.     Grenzen  der  Hörbarkeit 

Für  die  Bestimmung  der  Schwingungszahl  ist  die  von  Cagniard  de  Latour 
(181S)  erfundene  Sirene  am  bequemsten.  Dieselbe  ist  von  Dove  und  Helmholtz 
wescDtlich  verbessert  worden. 

Wenn  die  Sirene  %n  Messungen  benutzt  werden  soll,  so  trägt  dm  obere  Ende 
der  Achse  eine  Schmube  ohne  Ettde,  an  welche  ein  Zahnrad  heran^escbobeii  werden 
kann,  so  dafs  es  in  die  Schraube  eing^reifi.  Auf  der  RQckseito  trägt  das  Zahnrad  einen 
Zeiger,  welcher  die  Zahl  der  Umdrehungen  angibt.  Das  Rad  ist  mit  einem  zweiten 
Bade  verbunden,  welches  je  100  Umdrehungen  anzeigt,  Soll  die  Seh wingungs zahl 
eine»  Tones  bestimmt  werden^  so  wird  die  Sirene  auf  ilenBelben  Ton  gestimmt*!  dann 
das  Zählwerk  hei  Beginn  einer  Minute  ein*  und  nach  Ablauf  derselben  wieder  aus- 
geschaltet. Ist  die  abgelesene  Zahl  .V,  die  Zahl  der  Löcher  a,  so  ist  die  Schwingungs» 
sabl  tZahl  der  Stöfse)  n  =  a *  JV^/eO. 

Manche  Sirenen  haben  statt  einer  Reihe  vier  Reihen  mit  8,  10,  12,  IG  Löchern, 
die  durch  eine  geeignete  Yorrichtonp:  nach  Belieben  einzeln  oder  auaammen  zum  Tönen 
gebracht  werden  können.    Akkordsirenen. 

Ein  eigentlicher  Ton  wird  erst  bei  30  Schwingungen  gehört.  Nach 
10  Schwingungen  beginnt  schon  ein  unbestimmtes  Summen.  Zwischen  *20  und 
30  Tausend  Schwingungen  ist  die  Tonhöhe  nicht  mehr  zu  unterscheiden.  Die 
Grenze  der  Hörbarkeit  überhaupt  liegt  zwischen  30  und  20  Tausend  Schwingungen. 
Als  musikalische  Töne  sind  nur  die  bis  zu  5000  Schwingungen  verwendbar. 


Begriff  und  Arten  des  ScliilleB. 
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§  16L  Die  Tonleiter.  Wiederholung  von  Yorsck  §  137,  Leitf. 
§  174;  Schwingiiugszahlen  konsonanter  Töne  stehen  im  Verhältnisse  kleiner  ganzen 
Zahlen  (Pythagoras).    Terz,  Quarte^  Quinte,  Oktave, 


Das  Verhältnifi  der  Schwingungszahlen  zweier  Töne  heifst  in  der  Musik 
Intervall,  in  der  Physik  die  relative  Schwingungszahl  des  zweiten  Tones 
(im  Verhältnisse  zum  ersten).  Nach  dem  früheren  ist  der  Zusammenklang  zweier 
Töne  um  so  angenehmer  für  unser  Ohr,  je  kleiner  die  Zahlen  sind,  durch  welche 
sich  das  Intervall  ausdrücken  läfst.  Die  vollkommenste  Eonaonanz  giht  die 
Oktave»  Sie  macht  den  Eindruck  des  Grund tones  in  einer  höheren  oder  tieferen 
Lage.  Ist  die  Schwingungszahl  des  Grundtones  n,  so  ist  diejenige  der  nächst 
höheren  Oktave  2  u.  Die  nächst  besten  Konsonanzen  sind  die,  deren  Schwingungs- 
zahlen 5^»,  U^h  *i»  betragen  und  welche  in  der  Musik  die  Namen  Quinte, 
Quarte  und  grofso  Terz  führen.  Der  aus  Grundton,  grofser  Terz  und  Quinte 
bestehende  Klang  heifst  Durdreiklang  (Durakkord).  Ist  der  Grundton  der 
musikalische  Ton  c,  so  ist  die  grofse  Terz  c,  die  Quarte  /',  die  Quinte  g.  Wie 
aus  den  Versuchen  mit  der  Sirene  hervorgeht,  kann  jeder  Ton  als  Grundton 
aufgefafst  werden. 

Die  Tonleiter  erhält  man,  weno  man  mit  dem  Durakkorde  des  Grundtones  die 
Durakkorde  der  Quarte  und  Quinte  verbindet. 

Nimmt  mao  ^  als  Grundton  und  bildet  die  Quinte,  so  erhält  man  einen  Ton 
mit  dir  SchwingUDgszaM  *4*%n  =  ^^n)  der  hoher  als  die  Oktave  e'  ist.  Die 
niedere  Oktave  dieses  Tones  hat  die  Schwing^ungssahl  %  n  und  liegt  zwischen  c  und  e* 
Es  ist  der  Ton,  welcher  in  der  Musik  d  (Sekunde  von  c)  heifst.  Die  grofse  Terst  von 
g  hat  die  Zahl  '^•*4"  — *^«,  sie  ist  ein  Tod,  welcher  nahe  an  c  liegt  und  mit  ä 
(Septime  von  c)  bezeichnet  wird* 

Die  Quinte  von  /  hat  *4'%n^2  n  tut  Schwingungszahl,  ist  also  c\  Die  grofke 
Terz  von  /  hat  die  Zahl  *^^^^n^=  %n.  Dieses  ist  ein  neuer  Ton  zwischen  ^  und  ä, 
der  in  der  Musik  mit  a  (Sexte  von  c)  bezeichnet  wird. 

Ordnet  man  die  gefundenen  Tone  tn  eine  Reihe,  so  erhRlt  man  die  diatonische 
Dartonleiter.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  unter  den  Schwingungszahlen  der  ein- 
lelnen  TCne  noch  die  Intervalle  von  je  swei  aufeinander  folgenden  angegeben. 

Prime,    Sekunde,    Terz,    Quarte,    Quinte,    Sexte,    Septime,    Oktave 

c  d  e  J  g  a  h  c' 

«  %ii  •^n  %n  ^^n  ^An  *%n  2n 


%  '%  %  %  '%  %  '% 


Dieselbe  Reihenfolge  wiederholt  sich  für  alle  Oktaven  von  c.  In  allen  Oktaven 
haben  die  Töoe  dieselben  Namen  und  werden  nur  durch  äufsere  Zeichen  unterschieden* 
Die  mit  c  beginnende  Oktave  (Oktave  für  mittlere  M&nnersHmmen)  wird  als  die 
.kleine  Oktave  bezeichnet.  Die  nfichst  tiefere  heifst  die  grofse  Oktave  und  wird 
it  grofsen  Buchstaben  geschrieben.  Die  weiter  nach  der  Tiefe  zu  folgende  heifst 
'die  Kontra-Oktave;  eie  erhalt  grofse  Buchstaben,  die  einmal  unterstrichen  werden. 
Will  mau  noch  tiefere  Oktaven  bezeichnen,  so  unterstreicht  man  zweimal,  dreimal 
n.  8*  w.  Die  nächst  höhere  Oktave  von  der  kleinen  heifst  die  eingestricheno  und 
wird  mit  c   oder  c  bezeichnet;  dann  folgt  di«  sweigestrichene  c'  oder  c  u.  s.  w. 
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Die  Lehre  vom  Schalle. 


In  der  diatoniBchen  Tonleiter  kommen  nur  drei  Intenralle  ror.  Die  loterralle 
%  und  *%  bei£seD  ganze  Töne  (grofser  und  kleiner);  das  Inter?all  <\,  ftilirt  den 
Namen  halber  Ton.  Das  Intervall  von  ^^  und  %  ist  •%,.  Es  ist  so  nahe  1,  daTs 
ein  Unterschied  für  das  Ohr  kaum  wahrnehmbar  ist.  Man  beachtet  daher  in  der  Muiik 
bei  der  Bildung  neuer  Tonleitern  diesen  Unterschied  zwischen  grofsen  und  kleinen 
ganzen  Tönen  gar  nicht  und  bildet  sie  nach  dem  Schema:  zwei  ganxe  Tdne,  ein  halber 
ToDf  drei  ganze  Tj^ne^  ein  halber  Ton* 

Das  Intervall  ce,  die  grofse  Terz,  hesteht  aus  zwei  ganzen  Tönen«  das  Interrall 
t!g(%)uü9  einem  ganzen  and  einem  halben  Ton.  Das  letztere  heifst  die  kleine  Terz. 
Drei  T5ne  bilden  also  einen  konsonierenden  Dreiklang,  wenn  zwei  Ton  ihnen  um  eine 
grofse,  zwei  um  etne  kleine  Terz  voneinander  abstehen. 

Die  kleine  Terz  von  c  ist  unter  den  Tönen  der  diatonischen  Tonleiter  nicht 
Torhanden.  Der  Ton  Hegt  nahe  au  fi;  das  Intervall  zwischen  ibm  und  c  ist  '4  :  %^'%^f 
welches  den  Namen  kleiner  halber  Ton  führt.  Solche  neuen  T5ne  erhalten  keine 
neuen  Namen,  sondern  werden,  wenn  sie  um  einen  kleinen  halben  Ton  unter  den 
früheren  liegen,  durch  Änhingang  von  <?i^  wenn  sie  um  einen  kleinen  halben  Ton 
h&her  liegen,  durch  Anhängung  von  ia  bezeichnet.  (Dabei  sagt  man  statt  ce«  c^,  statt 
a«  aif,  statt  heä  />*)  Die  kleine  Terz  von  c  ist  demnach  ««.  Da  %  noch  ein  sehr  ein- 
faches Zahlenverhältnis  ist,  so  klingt  e»  mit  c  sehr  gut  zusammen,  a  ist  die  Quarte 
von  e,  wiihrend  c'  die  kleine  Terz  von  a  ist.  Bildet  man  entsprechend  die  Quarte  von 
et,  80  erhält  man  einen  Ton  mit  der  Schwingungszahl  %  n,  der  um  einen  kleinen  halben 
Ton  unter  a  liegt,  also  ait  ist,  sein  Abstand  von  c'  ist  eine  grofse  Terz.  Führt  man 
diese  beiden  Tdne  ea  uud  m  statt  der  Töne  p  und  a  in  die  diatonische  Durtonleiter 
ein,  so  erhalt  man  eine  Tonleiter,  welche  ebenso  wohlklingend  wie  di«  frühere  ist,  aber 
einen  ganz  anderen  Charakter  hat,  Sie  klingt  weicher  und  heilst  Mo  1) ton  1  ei t er. 
Ihre  Schwingungszahlen  sind  nach  dem  Entwickelten  folgende; 


s  « 


c 
2«, 


Der  Durdreiklang  ist:  c,  c,  g;  der  Molldreiklang:  c,  eg^  g. 

Bildet  man  von  jedem  Tone  dieser  Tonleitern  ausgehend  nach  denselben  Ge- 
setzen neue  Tonleitern,  so  findet  man,  dafs  die  Zahl  der  bisherigen  Töne  nicht  aus- 
reicht. Im  folgenden  sollen  nur  die  Durtonleitern  berücksichtigt  werden,  da  die  Moll* 
tonieitern  tu  denselben  Ergebnissen  führen.  Bei  der  Bildung  neuer  Tonleitern  ist  zu 
berücksichtigen,  dafs  grofse  und  kleine  ganze  sowie  grofse  und  kleine  halbe  Töne  nicht 
unterschieden  werden.  Geht  man  also  z.  B.  von  g  aus,  so  ergibt  sich  als  Sekunde  a^ 
als  Terz  h,  als  Quarte  c',  als  Quinte  t}\  als  Seite  /.  Die  Septime  fehlt,  da  sie  von 
der  Sexte  um  einen  ganzen  Ton  abstehen  mufs,  während  /'  von  e'  um  einen  halben  Ton 
entfernt  ist.  Die  Schwängungszahl  des  Tones  ergibt  sich  zu  *2*  ^4'* '%/i  =  2«  %"• 
Sein  Intervall  zu/  ist  2  «  **(,  :(2  ^1^)  =  ^^^j  also  ein  kleiner  halber  Ton,  Der  einzu- 
Ach  alten  de  Ton  ist  also  ßs\  Bildet  man  die  Tonleiter  von  df  so  ist  aufser  ß^  noch  m 
einzuschalten;  geht  man  von  /  aus,  so  ist  b  (Acj),  geht  man  von  l*  aus,  so  ist  es  ein- 
zuschalten  u.  s.  w. 

Um  alle  mögliehen  Tonleitern  zu  bilden*  sind  also  lu  den  ganzen  Intervallen  je 
zwei  halbe  Töne  einzuschalten«    Die  zwischen  c  und  c  erforderlichen  Töne  sind  also: 
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Der  Ontersehied  zwischen  erV  und  di/t,  dia  und  es  u.  b,  w,  ist  so  gering,  daXs  er 
fär  das  Ohr  fast  uumerklich  wird.  Man  lüfst  daher  d«  und  det  u,  8,  w.  suj)An]meDfa.llen 
und  erhlilt  ao  12  Intervalle,  die  für  die  Auswabl  der  Töne  zu  den  Tonleitern  benutzt 
werden  köunen*  Dabei  ist  es  aber  nicht  mäglich,  unter  Beibehaltung  der  bisherigen 
relativen  SchwiDguogszahlen  die  eiufachsten  Konsonanzen«  die  Oktaven  und  Quinten, 
die  den  bedeutendsten  Einflufs  auf  den  Wohlklang  haben,  gleichzeitig  sämtlicli  rein  sn 
erhalten.  Schreitet  man  nämlich  von  c  in  Quinten  [7  halbe  Interyalle)  fort,  so  erh&lt 
mau  der  Reihe  nach  folgende  T{ine 

c,  g,  d\  a\  t\  h'.jhUJ,  aA\\  g{alV^  ^^^^  aU^,  f^^K  c^it, 

Es  müfste  also  die  zwölfte  Quinte  fjleich  der  siebenten  Oktave  sein*  also  (^,)'^2- 
Das  ist  nicht  der  Fall,  wenn  auch  der  Unterschied  klein  ist;  denn  (^)^*  — 2,0039  . 
Stimmt  man  also  die  Quinten  leiu,  so  werden  die  Oktaven  unrein,  und  umgekehrt. 
Sollen  alle  Intervalle  aller  Toüarten  rein  sein,  so  müssen  in  jeder  Tonleiter  viel  mehr 
als  12  Töne  vorkommen.  Instrumente,  welche  alle  diese  Töne  haben,  geben  die  wold- 
klingendsten  Akkorde,  (Phjsharmonika  von  Helmholtz,  Harmouium  von  Appunn,  FooIeB 
Orgel.)  Praktische  Eücksiehten  nötigen  bei  den  meisten  iDstrumenten  zu  einer 
Herabsetzung  dieser  Touzahl,  Die  Veränderung,  welche  man  vornehmen  rouls^  nm 
die  Intervalle  möglichst  rein  zu  erhalten,  heilst  Temperatur.  Macht  man  einzelne 
Intervalle  rein  und  verteilt  die  Fehler  auf  die  übrigen,  so  erholt  man  die  ungleich 
Bchwebende  Temperatur  (Beispiel:  Kimbergers  Temperatur,  bei  welcher  von  den 
oben  erwähnten  1*2  Quinten  9  rein  sind).  Hält  man  die  Oktaven  rein  und  macht 
alle  anderen  Intervall©  gleich,  so  entsteht  die  gleichschwebende  Temperatur, 
welche   in   der  hentigen  Musik   allgemein   eingeHihrt  ist.    Ist  das  gleiche  Intervall  je 

zweier  halben  Tone  jt,  so  ist  jc*'=2,  also  x=y2^ii,ü5dAG*  Dieser  halbe  Ton  ist 
kleiner  als  der  grofse  halbe  ^^45  =  1,066  66  und  gröfser  als  der  kleine  halbe  ^J^^  = 
1^04l€fi.  Die  Abweichung  von  der  reinen  Stimmung  ist  sehr  geriogfagig,  wie  sich 
durch  Berechnung  leicht  beweisen  läfst.  So  hat  z.  B.  die  Quinte  fj  nach  reiner  Stim- 
mung die  Seh wiugungs zahl  1,5«,  nach  der  gleichschwebenden  l,4d6tu 

AnmerkuDg.  In  vielen  (romaniBchen)  Ländern  haben  die  Töne  der  Tonleiter 
die  Namen  i/f,  re,  m/,  /o,  *n/,  In,  si  nach  den  von  dem  Benediktiner  Guido  von  Arezzu 
(1026)  aus  einer  lateinischen  Strophe  eutuommenen  Anfangssilben  der  nach  der  C^ur 
stehenden  Wörter. 


§  102.  SchwiBgungizahlen  der  mEsikaliacli&E  Töue.  Die  Lage  der 
Tonleiter  bestimmt  sich  nach  der  absoluten  Sehwingungszahl.  £s  ist  gebräuch- 
lich, deu  Ton  a,  den  sogenannten  KammertOD,  beim  Stimmen  zugrunde  zu  legen 
und  ihn  durch  Stimmgabeln  zu  bestimmen.  Es  waren  bisher  verschiedene 
Kammertöne  in  Gebrauck  Die  internationale  Slimmton-Konferenz.  welche  1885  in 
Wien  tagte,  hat  die  Pariser  Stimmung  (1859)  eingeführt*  Danach  ist  der  Normal- 
StimmtoB  das  eingestrichene  a,  welches  435  Schwingungen  (oder  nach  französischer 
Zählweise  870  einfache  Schwingungen)  macht  Das  c'  hat  danach  in  der  natür- 
lichen Stimmung  2GI,  in  der  gleichmäfsig  temperierteu  258,64  Schwingungen, 
Unter  der  physikalischen  oder  Potenz- Stimmung  versteht  man  eine  solche, 
bei  welcher  die  c  ganze  Potenzen  von  2  als  Schwingungszahlen  besitzen.  In 
dieser  Stimmung  ist  e'=  25tij  also  a*=  42tl,G  Schwingungen. 
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Die  Lehre  vom  Schalle, 


Aus  der  Schwingungszahl  (Tonhöhe)  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Schalles  340  m  sec-^  (vgL  Vorsch.  §  132^  Leitf.  §  1(]9)  läfst  sich  die  Wellen- 
länge nach  der  Formel  X  —  cT^dn  berechnen. 


§  163.  Ausbreitung^  Stärke,  Zurtickwerfung  und  Beugung  des  Schalles* 
Wiederholung  von  Vorsch.  §§  131,  133  bis  135,  Leitf.  §§  167,  170  bis 
172:  FortpUanznng  des  Schalles  darch  feste  und  flüssige  Körper  (Fadenfem- 
sprecher). —  Fortpflanzung  in  Bohren,  —  Ziirückworfuog  (Ecbo,  Nachhall). 


In  einem  allseitig  homogenen  Mittel  pflanzt  sich  der  Scliall  als  Weilen* 
bewegung  auf  konzentrischen  Kugelschalen  fort  (§  157.).  Die  Stärke  des  SchaOes 
in  einem  bestimmten  Punkte  des  Raumes  hängt  offenbar  von  der  Stärke  der 
ursprünglichen  Bewegung  und  von  der  Entfernung  des  Punktes  von  dem  Ursprünge 
des  Schalles  ab.  Sie  ist  demnach  K  proportional  der  lebendigen  Kraft  der 
schwingenden  Teilchen»  d.  h.  proportional  dem  Quadrate  der  gröfslen  Geschwindig- 
keit, oder  da  diese  nach  §  149  proportional  der  Amplitude  ist,  auch  proportional 
dieser;  sie  ist  2.  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  (§  157.), 

Wenn  der  Schall  sich  nicht  nach  allen  Seiten,  sondern  vorzugsweise  nach 
einer  Richtung  fortpflanzen  kann,  so  ist  die  Stärke  desselben  in  einer  bestimmten 
Entfernung  von  der  Schallquelle  gröfser  als  sie  nach  dem  vorigen  Gesetze  sein 
würde.    (Sprachrohr,  Hörrohr.) 

Die  Zurückwerfung  des  Schalles  ergibt  sich  aus  §  153. 

Hinter  einer  (unelastischen)  Wand  oder  einem  anderen  Gegenstande  hört 
man  einen  vor  demselben  erzeugten  Schall  Derselbe  hat  sich  also  um  die  Ränder 
herum  nach  dem  hinter  dem  Gegenstande  befindlichen  Räume  fortgepflanzt.  Man 
bezeichnet  diese  Erscheinuni^  als  Beugung  des  Schalles. 

Die  Beugung  erklärt  sich  aus  dem  Huyghensschen  Prinzipe  (§  157.).  Die 
Punkte  des  Randes  werden  Zentra  von  Elementar  weilen,  die  durch  ihre  Interferenz 
die  Schallempfindung  hervorrufen. 


B.   Entstellung  der  Töne. 


g  164.  Transversal- Schwingongen  von  Saiten.  Wiederholung  von 
Vorsch*  §  140,  Leitf.  §  177:  Das  Monochord.  Die  SchwingungszaW  einer 
Saite  ist  um  so  höher,  je  gröfser  ihre  Spannung  und  je  kleiner  ihr  Gewicht  ist: 
sie  ist  ferner  der  Länge  der  Saite  umgekehrt  proportional.  Eine  Saite  k&nn 
mit  1,  2,  3  und  mehr  Knoten  transversal  schwingen.  —  Obertöne  (harmonische 
Obertöne). 


Entfitehung  der  Tdae. 

Au«  der  Theorie   und   den  Varsiichen    ergibt   sich    folgendes    Gesetz    (D.  B 
"noulli  1771): 

Die  Schwingungszahl    ist   L    umgekehrt   proportional   der  Länge,    2,    ui 
gekehrt    proportional    der  Dicke,    :i,    direkt   proportional   der  Quadratwurzel 
dem  spautiendeu  Gewichte,  4»  uragekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  di 
Dichte  des  Materials, 

Schwingt  die  Saite  mit  1,  2»  3,  ,  .  ,  m  Knoten,  so  ist  die  Schwingung szahl 
das  2,  8,  4,  .  *  .  «»4-1  fache  von  a.  m 

Die  Erregung  der  Schwingungen  kann  auf  verschiedene  Arten  geschehen. 
L  durch  Festhalten  in  einem  Knotenpunkte  und  Erreguug  des  Teilstückes' 
2.  durch  Erregung  an  verschiedenen  Punkten,  wobei  sich  die  Knoten  bei  gel 
eigneter  Erregung  von  selbst  bilden;  3.  durch  Verbindung  mit  einem  töoenden 
Körper.  Setzt  man  z.  B,  den  Stil  einer  tönenden  Stimmgabel  auf  die  Saite,  so 
findet  man  leicht  durch  Verschieben  der  Gabel  eine  Stelle,  wo  die  Saite  kräftij 
mitschwingt 

Hierauf  beruht  der  Meldesche  Apparat  zur  Erregung  von  sichtbaren  Tr in* 
Versal- Schwingungen  von  Saiten.  Die  Saite  ist  am  Fufshrett  der  senkrecht  stehenden 
Stimmgabel  befestigt,  dann  durch  eine  auf  die  eine  Zinke  aufgehetzte  Hüke  gesogen 
und    schliefslich    um    einen    iStift   rechtwinklig    umgebogen.      Je    nach    der   SpÄnnung 

schwingt  die  Saite  beim  Töoen  der  Gabel  mit  0,  1,  2, Knot*?n  im  Inneren.    Uh 

äaite  kann  bei  diesem  Apparate  durch  einen  gewöhnlichen  Faden  ersetzt  werden. 
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§166.  Transversal-Schwiuguugen  von  Stäben.  (Chladni  1802.)  Wieder- 
holung von  Vor  seh.  §  139,  Leitf.  §  17G:  Stäbe  können  mit  1^  2  und  mehr 
Knoten  transversal  schwingen.  Stimmgabel  (Sichtbarmachung  der  Schwin 
guiigen).  


Stäbe  k5unen  an  den  Enden  frei  oder  angestemmt  oder  eingeklemmt  sein. 
Daraus  ergeben  sich  sechs  verschiedene  Schwingungsarten,  J 

Ein  an  einem  Ende  freier  Stab  schwingt  mit  oder  ohne  Knoten  (Spieldose).  Ein 
an  beiden  Enden  angestemmter  Stab  schwingt  wie  eine  Saite.  Ein  an  beiden  Enden 
freier  Stab  hat  wenigstens  2  Knt^ten,  die  um  7-.  ^^^  Länge  von  den  Enden  entfernt 
Hegen.  Die  Obertöne  sind  nur  dann  harmanisch,  wenn  der  Stab  an  beiden  Enden  an- 
gestemmt ist. 

Fttr  alle  Schwingangsarten  gilt  das  Gesetz: 

Die    Schwingungszahlen    verhalten    sich    bei    gleichem    Stoffe 

1.  direkt  wie  die  Dicke  der  Stäbe,    2,  urogekehrt  wie  die  Quadrate 

ihrer  Längen.  J 

Die  wichtigste  Anwendung    der  Trans versal-Schwingiingen  der  Stube    findet 

bei  den  Stimmgabeln  statt.     Die  Knoten  wurden  bei  gleichmäfsiger  Dicke  um  \:, 

der  Gesamtlänge  von  den  Enden   abliegea.    Durch  Verdicken  der  Gabeln  in  der 

Mitte  erreicht  man,  dats  die  Knoten  zusammenrücken  und  so  die  unharmonischen 

Obertöne   beseitigt  werden  (vgl.  S  179).    An   sich   ist    der  Ton  der  Gabel   sehr 
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icbwach;  man  verstärkt  ihn  dadorcb,  dats  man  die  Gabel  aaf  einen  einseitig 
offenen  Resonanzkasten  setzt,  dessen  Länge  gleich  |  der  Wellenlänge  (I)  des 
Gnmdtones  der  Gabel  ist.  Die  Lnftsäale  in  dem  Resonanzkasten  gerät  daii 
dnrcli  (Jbertragnng  der  Bewegung  Ton  dem  Deckel  ans  in  stehende  Schwingun^eF-^^ 
die  denselben  Ton  ergeben  wie  die  GabeL 

Helmholtz    hat   eine  antomatiscbft  Erregung  der  Gabel  auf  ele ktromagu*? tisch em 


Weg«    angegeben.      Zwischen    den 


^M^l 
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Zinken  befindet  sich  ein  Stnck  weiches  Eisen 
(FigJ44.),  welches  toe  einer  Drahtspirale  mngebett 
ist.  Das  eine  Ende  der  Spir&Ie  führt  in  einem 
Qaecksilbemipfchen,  dessen  Qaecksüber  Ton  einem 
an  der  unteren  Zinke  befestigten  Stifte  berührt 
wird,  das  andere  Ende  geht  zu  einem  galvanischen 
Elemente.  Der  zweite  Foldraht  dieses  Elementes 
ist  mit  der  Gabel  Terbanden.  Wird  der  Strom 
geschlossen,  so  lieht  das  magnetisch  gewordene 
Eisenstiickchen  die  Zinken  an.  Dadurch  wird  der 
Strom  unterbrochen,  die  Zinken  schwingen  xurück, 
der  Strom  wird  wieder  geschlossen  n.  s.  f. 


%  IM.  Transversal  -  Seh winfamgeii  ron  Platten  nmd  Kemhranen. 
Wiederholung  von  Vorscb.  §  138,  Leitf.  §  175:  Transversal -Schwingungen 
von  Platten;  Ghtadntsche  Klangfignren  (Knotenliiiien,  Sichtbarmachung  derselben). 
Schwingungen  von  Glocken. 


Da  bei  Platten  zwei  Dimensionen  gleichberechtigt  sind  (die  Platten  können 
als  eine  Summe  von  Stäben  aufgefafst  werden),  so  können  auch  in  der  Richtung 
beider  Dimensionen  Schwingungen  vorkommen,  die  durch  Interferenz  stehende 
Schwingungen  der  ganzen  Fläche  erzeugen.  Da  die  Phaseounterschiede  dieser 
Einzelschwiogungen  sehr  verschieden  sein  können,  so  ist  ersichtlich,  dafs  die 
Zabt  der  Schwingongsformen  eine  aufscrordentlich  grofse  ist 

Verwandt  mit  den  Platten  sind  gespannte  Membranen  (Snmme  von 
Balten).     Hier  bildet  der  (eingeklemmte)  Rand  stets  eine  Enotenlinie. 


§  167.  Longitudinal- Schwingungen  von  Saiten  und  Stäben.  (Wieder- 
hole Leltf.  S§  HIN  180!) 

Klemmt  man  einen  Stab  in  der  Mitte  ein  und  versetzt  ihn  in 
Longitudiaal  Schwingungen,  80  schwingt  er  mit  einem  Knoten.  Ein  HoUstab  kann 
sum  Tönen  gebracht  werden ,  indem  man  ihn  mit  einem  durch  Kolophonium  klebrig 
gemichten  La|ipcu  der  Llküg*\  nuch  reibt,  ein  Glasstab,  indem  man  ihn  in  derselben 
Weite  mit  angefeuchtetem  Korke  reibt.  Er  wird  dabei  von  dem  Lappen  oder  Korke 
gifaftt,  etwas  auige dehnt  (bezw.  zusammengedrückt)  und  springt,  wenn  der  Widerstand 
so  grofs  geworden  ist^  zuröck.  Im  Moment  des  Rückwftrtsgehens  wird  er  dann  wieder 
YOn  dem  L&ppen  gefafst  u*  b.  w. 
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Der  tiefste  Tob   ist  TorhaadeD^   wenn  der  Stab  mit  einem  Knoten  in  der  Mitte 
lehiriD^.    Es  ist  dann  1  =  21  (l  ^  Länge).    (Fig.  145a.) 

EtD  Stab  kann  aber  auch  mit  2>  3»  * , .  Knoten  schwingen»  wenn  er  entsprechend 
festgeklemmt  wird  (Fig.  145 b.)-  Dann  ist  2  =  f, '/,  l  u.  s.  w.  Da  we^en  l  =  c  T=  cjn  die 
SchwingungszahlAD  sich  umgekehrt  wie  die  Wellenlängen  verhalten,  so  verhalten  sich 
die  Schwingungsxahlen  bei  l,  2,  3, . . ,  Knoten  wi*^  ^  ^  / :  I :  Y^  ^  r  2  ; . ,  *  =  2 : 4 :  C :  8  : . 
*=t:3:3:4...«  also  wie  die  Reihe  der  naiürlichen  Zahleo. 


ws^ —      ~ ^  J 
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Wird  Ain  Stab  an  dem  einen  Ende  festgeklemmt,  so  entsteht  der  tiefste 
Ton  dann,  wenn  auFser  dem  am  Ende  vorhandenen  Knoten  kein  anderer  sich  bildet. 
(Fig.  146a.)  Es  ergibt  sieh  dann  ;i  =  4 /.  Entsteht  aufser  dem  Endknoten  noch  einer 
(Fig.  146b.)i  so  ist  i  =  Vs  ^'^>  f-  ^^  ergibt  sich  somit,  dafs  die  Schwingnngssahlen 
der  Töne  mit  1,2,  o»....  Knoten  sich  verhalten  wie  1:3:5«...,  also  wie  die  Beihe 
der  ungeraden  Zahlen. 

Eine  Saite  kann  in  LongitudinalSchwiDgungen  versetzt  werden,  indem  man  sie 
mit  zwei  mit  Kolophonium  bestrichenen  Fingern  der  Länge  nach  streicht. 

Theorie  und  Versuche  ergeben  übereinstimmeDd,  dafs  die  Schwingungszahl 
unabhängig  von  der  Spannung,  sowie  von  der  Dicke  der  Saite  oder  des  Stabe?, 
dagegen  umgekehrt  proportional  der  Länge  ist  Stark  und  schwach  gespannte 
Saiten  geben  denselben  Längenton,  ebenso  dicke  und  dtlnoe  Stäbe.  Saiten  und 
Stäbe  von  ^.j, '/;; . , ,  der  ursprünglichen  Länge  geben  Töne,  welche  die  %  3  .  «.fache 
ScbwiDgungszaht  des  Grundtones  haben* 

%  168,  LoEgitndinal-Schwing'iiiifeii  von  Laftiänlen.  (Wiederhole 
Ldtf.  §  181!) 

Wenn  man  an  dem  einen  Eude  einer  Luftsäule,  welche  in  eine  Röhre  einge- 
schlossen ist,  Wellen  erregt,  so  entstehen  durch  die  Zu  rückwerf  ung  an  dem  anderen  Ende 
atehende  Wellen  (§  156).  Ist  das  zweite  Ende  geschlossen,  so  findet  die  Zurück- 
werfnng  an  einem  dichteren,  ist  es  o^en,  bo  findet  sie  an  einem  dünneren  Mittel  statt. 
(Die  Infsere  Luft,  welche  nach  allen  Seiten  answeicfaen  kann,  verhält  sich  zu  der  in 
der  Röhre  eingeschlossenen  wie  ein  dünneres  Mittel  in  einem  dichteren,) 

Versuch.  Versetjt  man  eine  Stimmgabel  tor  dem  offeoen  Ende  einer  Röhre 
in  Schwingungen,  so  wird  der  Ton  bei  passender  L&nge  der  in  der  Röhre  enthaltenen 
Lnftsiknle  verstärkt.  (Die  passende  Lange  kann  man  empirisch  finden,  indem  mau 
entweder  in  einen  gröfseren  Standzylinder  solange  Wasser  giefst,  bis  die  Verstärkung 
dea  Tones  eintritt,  oder  eine  beiderseits  offene  (weite)  Glasröhre  in  einen  mit  Wasser 
gefüllten  weiteren  StandxjHnder  bis  lu  geeigneter  Tiefe  eintaucht) 
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Die  L«hre  vom  Schalle. 


Die  Erregung  der  Luftsäule  findet  in  der  Rrgel  auf  folgende  beide  Arten 
statt:  a)  Durch  einen  schräg  üher  die  Öffnung  der  Röhre  streichenden  Luftstrom. 
(Der  Teil  des  Stromes,  welcher  in  die  Röhre  hineingeht,  erzeugt  eine 
Verdichtung;  dadurch  wird  der  ganze  Strom  gezwungen,  über  die  Röhre 
hinwegzustreichen,  er  reifst  die  Luft  der  Röhre  mit  sich  und  erzeugt 
eine  Verdünnung.  Dann  dringt  der  Strom  wieder  in  verstärktem  Mafse 
in  die  Röhre,  und  so  wiederholt  sich  das  Spiel.)  —  Die  Flöte. 

h)  Durch  einen  aus  einer  schmalen  Spalte  gegen  die  scharfe 
Kante  einer  seitlichen  Öffnung  gehlaseaen  Luftstrom.  —  Signalpfeife, 
Lippenpfeifc  (Fig.  147,). 

Theorie  und  Versuche  ergeben  folgende  Gesetze: 

Die  Schwingungen  einer  beiderseits  offenen  Luftsäule  er- 
folgen wie  die  eines  beiderseits  freien  Stabes.  Die  Schwingungszahlen 
der  Töne,  welche  eine  beiderseits  offene  Luftsäule  (offene  Lippenpfeife) 
hervorzubringen  vermag,  verhalten  sich  also  wie  die  Zahlen  der  natürlichen 
Zahlenreihe.     (Fig.  148.) 
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Die  Schwingungen  einer  einseitig  offenen  Luftsäule  erfolgen  wie  die 
eines  einseitig  festgeklemmten  Stabes.  Die  Schwingungszahlen  der  Töne,  welche 
eine  solche  Säule  (gedeckte  Lippenpfeiie)  hervorzubringen  vermag,  verhalten 
sich  also  wie  die  ungeraden  Zahlen.     ^Fig.  149j 

Bei  dem  tiefsten  Tone  der  offenen  Pfeife  ist  1=^21,  hei  dem  tiefsten  Tone 
der  gedeckten  Pfeife  ^  —  4^.  Die  Schwinguogszahlen  dieser  Grundtöne  verhalten 
sich  also  wie  .]:  4^2:1.  Die  offene  Pfeife  gibt  also  die  Oktave  der  gleich- 
langen  gedeckten. 

Die  entwickelten  Gesetze  sind  nur  angenähert  richtig.  Die  Erfahrung  lelirt, 
dafs  die  Rechnung  umsomehr  stimmt,  je  enger  die  Pfeile  im  Verhältnis  zu  ihrer 
Länge  ist.  Bei  weiten  Pfeilen  wirkt  die  unregelmäf^ige  Luttbewegung,  welche  an 
dem  offenen  Ende  eintritt,  stOrend  auf  die  regeJmäfsige  Entwiekelung  ein. 

Die  Röhre  selbst  nimmt  an  der  Tonbildung  nicht  teil  (Anfassen  der  Röhre 
ändert  den  Ton  nichtj. 

Die  Art  der  Schwiogmigen  Mst  sich  auf  verschiedene  Weise  leigen. 

1.  Durch  das  Tamburin  von  Savart  und  Hopkins  (1838K  Ein  kleines  mit 
SaDfi  beatreutea  Tamburin  wird  an  einem  Faden  io  die  (gläserne)  Pfeife  hinabgelassen 
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An  den  B&acfaen   gerSt  der  Sand   in   heftige  Bewegung,   an  den  Knotenstellen   Hegt 
er  ruhig. 

2.  Durch  den  Flammen  seiger  ron  König  r]$62).  (Fig.  150/)  Eine  viereckige 
Pfeife  ist  an  den  Kooten-  und  Bauchstellen  durchlöchert;  die  OfTnungen  sind  durch 
elastische   Mf^mbranen    geschlossen.     Vor  den  Membranen    befinden    sich 

kleine  Rfiume  mit  GasbrennerOi  welchen  Gas  zugeführt  werden  kann.  Die 
Flammen  zucken  bei  dem  Tdnen  der  Pfeife  um  so  heftiger,  je  gröfser 
die  DicbtigkeitsilDderungen  au  der  betreffenden  Stelle  sind.  An  den 
Knoten  kann  die  Bewegung  zum  Erloschen  der  Flamme  f&hrea.  —  Be- 
trachtet man  die  zuckende  Flamme  in  einem  sich  drehenden  Spiegel,  so 
sieht  mau  eine  Reihe  ?on  Flammenbildem  nebeneinander  Hegen,  deren 
Zahl  der  Schwingungsiahl  des  erregenden  Tones  entspricht,  —  fFlammen- 
analjse.) 

3.  Doreh  die  Knndtschen  Staubfiguren  (Kundt  18^).  Ein« 
laog^,  mittels  Korken  Terschlo&sene  Röhre  enthält  Bftrlappsamen  und  wird 
durch  Streichen  in  Longitudinal  -  Schwingungen  versetit.  Durch  die 
Schwingungen  der  Glasröhre  gerät  die  Luft  in  derselben  in  stehende  Schwingungen, 
deren  Wellenlange  kürzer  ist  als  die  der  Glaswellen  (weil  der  Abstand  rweler  Knoten 
l  =  lß^=eßn^  c  aber  in  der  Luft  tiel  kleiner  ist  als  in  dem  Glase)*  Der  Ljkopodjtim- 
samen  sammelt  sich  an  den  Knoten,  (Zweckmilsig  ist  es,  vor  dem  Versuche  den  Samen 
in  einer  schmalen  Linie  su  verteilen  und  diese  durch  Drehen  der  Edhre  etwas  höher 
SU  legen  als  die  tiefste  Stelle  der  Röhre,  Der  Samen  bleibt  dann  in  den  Knoten 
liegen,  wilirend  er  in  den  BInchen  herunterCmt) 


Fig 


*  Singende  Flammen.  Eine  Lnftsinle  kaon  anch  2am  Tdoen  geliffliebt 
werden  durch  eine  in  dem  unteren  Ende  der  senb^cht  gdultiaiieo  EOhre  bremieiide 
kleine  Flamme  (oder  durch  ein  in  der  Eöhre  Ritgendet  gltheadea  Dmiitaetz 
während  des  &knlten£).  —  Die  Ursache  ist  noch  nidit  ^6llig  m(|grirllfl  Die 
singende  FUmme  spricht  am  besten  an,  wenn  iie  i  Us  1  der  BHiraBliaipe 
Tom  unteren  Ende  aatfenil  itt. 

Em  ErklarungST ersuch  ist  folgender:  Durch  die  niigleicii#  ErviODOng  der  von 
nnten  snslrdra enden  Luft  an  der  Flamme  werden  »chwadie  WeOeasige  enengt,  die  an 
dem  oberen  offenen  Ende  zoräckgeworfen  werden.  Die  snrnckgeworfenen  Wellea«6ge 
tfld«  wmt  den  neu  eabMie^en  schwache  stehende  WeOai  (die  noch  keinen  Toa 
nnnugen).  Über  der  flamme  hcfnde  sich  ein  Knotenfvakt  Die  dort  an£trelende 
Ver^chtang  wird  durch  die  Erwirmnng  verstärkt.  Die  Verdiefalaag  bteitet  aidi  aauli 
mrtien  ans,  dfickt  auf  die  Breaneröffnung  und  rerkleinert  die  Flamme.  Die  hegiaaeBde 
Tesiiinanag  in  dem  Knoten  wird  nun  durch  die  geringere  Erwirmmig  befördett,  IHe 
Ymäüamaag  breitet  akh  ebenfalls  nach  unten  aus  und  veranlalst*  aa  der  Braancr- 
fHng  migelEammeB,  ein  SSherb  rennen  d^j  Flamme,  Dadurch  wird  die  in  dem  Knoten 
In  Entatetang  begdfiene  Tcsdkbtang  wwim  aeolidct  n,  i.  v.  Die 
gnngen  weiden  dadtttch  ao  alaili«  dala  me  cineB  kilftigen  Ton  geben* 
die  Flamme  etwas  Ueinec,  als  es  £är  die  gtnstigste  Wiriraag  nMg  Ict,  ae 
T^iaen  ni^t  ton  eelbit,  ffiagt  aber  aoferi  aa,  wenn  tn  der  Ifähe  ^^  E 
Uhr^  aa^gegahan  «ird.  Eine  eiagande  flamme  f^^*»^^^  veau  ein  Ton 
wifd^  der  mobt  gens  im  BUIrnKg«  mit  dem  F1iiiiBMiit"ir'  ateht  fOraf 
TrndaU^    Dafs  die  Flamma  gpfi&er  und  kleiner  wird,   kaan  dazdi  6^)^^^ 
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($*  o,  UDter  2)  gezeigt  werden.  Wbd  der  Spkgel  gedreht,  so  erscheint  das  Bild  der 
ruhig  brennend eo  Flamme  iü  jedeni  Augenblicke  an  einer  anderen  Stelle.  So  entsteht 
ein  breites  Feuerband,  dessen  Breite  gleich  der  Höhe  der  Flamme  ist.  Zuckt  aber 
die  Flamme  auf  und  nieder,  so  zeigt  daa  Band  enteprechend  der  Zahl  der  in  der 
Zeiteinheit  erfolgenden  Zuckungen  Äuaiackungen.    (Vgl.  Fig.  160!) 

*  Empfindliche  (sensible)  Flammen  sind  freie  Flammen,  die  bei 
Tönen  und  Geränichen  ihre  Gestalt  verändern,  Zacken  erhalten  und  verlieren  und 
in  heftige  Ziicknngeu  geraten.  Sie  sind  den  singenden  Flammen  verwandt  und 
werden  erzengt,  wenn  Gas  unter  hohem  Drucke  ausströmt,  so  dafs  die  Flamme 
dem  Flackern  nahe  ist  oder  eben  tlackert.  Der  Grnnd  für  die  Erscheinung 
mufs  in  der  Einwirkung  der  Scliallwellen  auf  die  Ausströmnngsftffnung  gesucht 
werden. 

Besonders  empfiadliche  Flammen  erzeugte  Barry  187:2,  indem  er  etwa  10  cm 
über  einem  Specksteinbrenner  ein  feines  Drahtnetz  anbrachte  und  die  Flamme  über 
diesem  Drahtnetze  anzündete. 


§  169.  Traasversal  •  Schwin^ngen  von  Platten  xind  Membranen  in 
Verbindung  mit  Longitudinal- Schwing ungen  von  Luftsänlen.  (Wiederhole 
Leitf.  §  182!J 

Man  erieuge  dadurch^  dafs  man  einen  Luftstrom  zwischen  den  mUfsig  ge- 
schlofisenen  Lippen  (oder  zwischen  den  BUsammeDgedrückten  Randern  eines  Röhrchens 
aus  Weidenrinde  —  Huppe)  hindurchprer<ät,  einen  Ton.  Er  ist  unrein,  von  wechselnder 
Höhe  und  ohne  Wohlklang.  Bläst  man  in  derselben  Weise  in  ein  Glasrohr  (2  cm  weit» 
ca.  50  cm  lang),  so  bort  man  einen  kräftigen  reinen  Ton. 

Weiche  elastische  Teile,  welche  so  aneinander  liegen,  dafs  sie  beim  Aus- 
einandergehen einen  Spalt  bilden,  können  dnrch  einen  zwischen  denselben  hin- 
durchgehenden Luftstrom  in  stehende  Schwingungen  versetzt  werden.  (Die  Luft 
driugt  ähnlich  wie  bei  der  Sirene  stofs weise  durch,)  Die  Schwingungen  sind  un- 
regelmäfsig,  sie  werden  aber  regelmäfsig,  wenn  durch  die  Stöfse  eine  Luftsäule 
in  stehende  Schwingungen  versetzt  wird,  welche  die  Bewegungen  der  elastischen 
Teile  regeln. 

Anwendungen.  Die  Blasinstrumente.  --  Bei  den  Messingblasinstru- 
menten  bilden  die  Lippen,  bei  den  Holzblasinstrumenten  (.Klarinette  u.  s.  w.) 
dünne  Holz-  und  Rohrblättchen  die  weichen  schwingenden  Teile.  Die  weichen 
Blättchen  heifsen  Zungen.  Die  verschiedenen  Töne  eines  Instrumentes  werden 
durch  verschiedene  Vorrichtungen  zustande  gebracht.  In  der  Regel  ist  das  Rohr 
lang,  sodafs  bei  geeignetem  Anblasen  eine  ganze  Reihe  von  Obertönen  erzeugt 
werden  kann.  Aufserdem  aber  kanu  es  verkürzt  werden  entweder  durch  Aus- 
und  Einziehen  einzelner  Teile  (Posaune)  oder  durch  Ventile  {Klappen-Trompete) 
oder  durch  Öflfnen  seitlicher  Löcher,  welche  mit  den  Fingern  zugehalten  werden. 
(Holzblasinstrumente. ) 
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Die  Zungenpfeife.  (Fig.  15L)  Bei  ihr  ist  an  dem  Körper  der  Pfeife 
ein  Windkasten  angebracht,  dessen  Verbindungsöffoung  mit  der  Pfeife  durch  eine 
elastische  Zunge  {Z)  geschlossen  und  geöffnet  werden  Icann, 

Der  Ton  kommt  dadurch  zustande,  dafs  die  ZuDge  die 
Spalte  des  Fufses  absvechselnd  schliefst  und  (vermöge  der  Elasti- 
zität zurückgehend)  öffnet  und  dadurch  in  regelmäfsiger  Wieder* 
kehr  Verdichtungen  und  Verdünnungen  erzeugt.  Stimmt  der  Ton 
des  Schallbechers  mit  dem  der  Zunge  überein,  so  wird  der  letztere 
einfach  verstärkt;  stimmen  sie  nicht  überein,  so  wird  der  erstere 
Ton  aufserdem  erniedrigt,  und  zwar  umaomehr,  je  näher  der 
Eigenton  der  Zunge  an  dem  der  Röhre  liegt  (bis  zu  einer  Oktave). 

Stimmen  die  Töne  uberein,  so  wirkt  die  Rohr©  als  beiderseits 
offene  Pfeife  mit,  indem  die  in  eteheode  Scliwingmigen  \  arseUte  Luft 
an  der  Zange  gleichmüfsig  in  dem  Spalte  eio*  und  austritt  Ist  da- 
gegen der  Ton  der  Zunge  tiefer  als  der  der  Röhre,  so  schwingt  die 
Zunge  laagsamer  als  die  Luft.  Ehe  die  erstere  ihren  Weg  in  den 
Spalt  hinein  vollendet  hat,  trifft  sie  auf  zurückkehrende  Luftteilchea, 
da  diese  ihr©  Bewegungsrichtung  schon  umgekehrt  haben.  Schwiegt 
sie  nach  aufsen,  so  strömen  auch  hier  die  Luftteikhen  schon  in  den 
Spalt  zurück,  ehe  sie  ihre  Bewegung  vollendet  hat,    und  wirken  der-  Fig,  i5l 

selben  entgegen*  Beide  Male  wird  die  Bewegung  verlangsamt  {die 
Elastizität  gewissermarsen  vermindert),  der  Tön  also  tiefer.  Die  Luft  in  dem  Schall- 
becher paTst  sich  dieser  langsamereu  Bewegung  an  und  schwingt  so»  als  ob  unterhalb 
der  Zunge  (im  Fufse)  ein  Knoten  läge.  Da  die  entgegenströmende  Luft  um  so 
stärker  wirkt,  je  geringer  die  Geschwindigkeit  der  Zunge  in  dem  betreifenden  Augen- 
blicke ist,  so  wird  die  Beeinflussung  der  Ziingenbewegung  um  so  gröfser  &ein,  j<i 
näher  dem  Ende  der  Zungenbewegung  der  Widerstand  erfolgt,  d.  h,  je  nälier  derj 
Eigenton  der  Zunge  an  demjenigen  der  Fiöhre  liegt.  Sind  die  beiden  nur  wenig  von 
einander  verschieden,  so  schwingt  die  Luftsäule  sü,  als  ob  sie  in  der  Zunge  gedeckt 
wäre  uud  gibt  die  tiefere  Oktave.  Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  der  Tou  der 
Zunge  höher  ist  als  der  der  Hdhre.  Hier  beginnt  die  Rückwärtsbewegung  der  in  der 
Grenzlage  im  Inneren  angelangten  Zunge  schon,  wenn  die  Lurtteilchen  noch  nach 
innen  schwingen,  und  das  Entgegengesetzte  ist  bei  der  anderen  Grenzlage  der  FalL 
Also  auch  hier  tritt  eine  Verlangöamung,  mithin  eine  Vertiefung  des  Tones  ein.  Der 
Schallbecher  ist  wegen  aeiner  Form  geeignet  >  sich  den  verschiedenen  Schwingungen 
auKUpassen. 

Bas  Stimmorgan.  (Leitl  §  186 j  Der  wesentlichste  Bestandteil  des- 
selben sind  die  StimmMuder,  zwei  häutige  Streifen,  welche  zwischen  den  Knorpeln 
des  Kehlkopfes  am  oberen  Ende  der  J^uftröhre  sitzen  und  dieselbe  bis  auf  eine 
schmale  Ritze  schliefsen  können.  Werden  sie  gespannti  so  erzeugt  ein  hindurch- 
gehender Luftstrom  einen  Ton,  dessen  Höhe  wesentlich  von  der  Spannung  .der 
Stimmbänder  abhängt.  Die  Veränderung  der  Mundhöhle  durch  die  beweglichen 
Teile  derselben  (Gaumensegel,  Zunge,  Unterkiefer,  Lippen)  erzeugt  die  Klangfarbe 
{§  I79j  der  einzelnen  Töne  (Vokale).  Die  Konsonanten  sind  keine  Töne,  sondern 
Geräusche. 


wichtige  Tonquellen.  U  Drehend«  Schwingungen 
von  Stäben.  Sie  entstehen,  wenn  Stäbe  mit  einem  feuchten  öder  beharzten  Lappen 
kreisförmig  gerieben  werden.  Der  Ton  liegt  eine  Sext  tiefer  als  der  Longittidinalton. 
--  2.  KeibungstÖne.  Beispiele:  Wenn  Kreide  über  ei oe  Tafel,  feuchte  Finger  über 
eine  Fensterscheibe,  benetzter  Kork  ^ber  eine  Glasscheibe,  die  Messerschneide  über 
eine  harte  Platte,  Diamant  über  eine  Glastafel  geführt  werden.  Die  Töne  sind  sehr 
hohe  Schrilltöne.  Ihr©  Entstehung  erkl&rt  sich  aus  dem  regeJmlTsigen  Mitnehmen 
einzelner  Teilchen  des  elastischen  Körpers  und  dem  Zurückspringen  derselben  ißfojpe 
der  Elastizität.  Ähnlich  sind  die  Töne  ungeülter  Maschinen,  Pumpen,  Türen,  der 
Bremsen.  Die  Luft  tönt  durch  Reiben  an  einer  Flinte okageU  an  Bäumen,  an  scharfen 
Kanten  oder  schmaleu  Spalten,  Befindet  sich  in  der  Nähe  eine  geschlossene  Luftsäule, 
welche  denselben  Ton  bilden  kann,  so  tont  sie  mit  und  verstärkt  den  erzeugenden 
Ton  (T«>ne  bei  starkem  Winde  in  den  Schornst einen  u.  s.  w.).  Ebenso  tönen  Drahte, 
wenn  sie  durch  Reibung  der  Luft  in  regelmlfsige  Schwingungen  versetzt  werden 
(Telegraphendrähte,  Äolsharfe).  Hierher  gehören  auch  die  Insekten  tone,  welche 
meist  durch  Reibung  erzeugt  werden.  Einzelne  Insekten  reiben  die  Dpcköugel  an* 
einander  (Heimcben];  andere  die  gezähnten  Hinterschenkel  an  einer  Leiste  der  FlugeL 
decke  (Heuschrecke)*  andere  wieder,  wie  die  Bockkäfer,  indem  sie  die  innere  Rand- 
kante  der  Vorderbrust  über  einen  mit  Rillen  versehenen  Fortsatz  der  Mittel  brüst 
reibend  bewegen.  Aus  der  Zahl  d^^r  Rillen  und  der  Schnelligkeit  der  Bewegung  lälst 
sich  die  Schwingnngszahl  berechnen*  So  hat  man  ä,  B.  gefunden,  dafs  der  Ton  des 
männlichen  Moschusbockes  2HI  Schwingungen  hat.  Manche  dieser  Töne  sind  zu  hoch, 
um  vernommen  zu  werden*  —  3.  Töne  von  Flüssigkeiten*  Die  Sirene  tönt  auch 
im  Wasser»  Wertheim  brachte  eine  im  Wasser  liegende  Lippenpfeife  durch  Anbla.seu 
mit  Wasser  zum  Tönen.  Bei  dem  Ausströmen  von  Wasser  aus  kurzen  Ansatzröhreu 
entstehen  Töne,  —  4.  Töne  durch  ungleiche  Erwärmung.  Trevelljans 
W  a  c  k  1  e  r ;  Ein  Metallklotz  von  n ebenstehend^m  Querschnitt  (Fig  J  52» ) 
wird  erhitzt  und  mit  einer  der  stumpfwinkligen  Kanten  auf  einen 
Bleikleti  gelegt.  Die  erwärmte  Stelle  dehnt  sich  aus,  der  Wackler 
fällt  auf  die  andere  Kaute,  durch  die  Erhitzung  wird  diese  wieder 
abgestofaen  u.  s.  w.  Die  hin-  und  hergehende  Bewegung  erzeugt 
einen  Ton.  Eine  Röhre  tönt,  wenn  ein  in  ihr  angebrachtes  glühendes 
Drahtnetz  erkaltet,  (Vgl  §168.)  —  5.  Elektromagnetische  Töne.  Ein  in  viel- 
fachen Windungen  von  einem  Strome  umflossenes  Stück  weiches  Eisen  tönt  bei  dem 
Schliefsen  und  Ötlnen  des  Stromes*  —  6.  Brumm  töne  von  Ventilatoren,  Brumm- 
kreiseln werden  durch  die  aus-  und  eintretende  Luft  erzeugt. 


t;.  lAK, 
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§  171     Mittönen  und  Reionanz.    (Wiederhole  Leitf,  §  184!) 

Versuche,  [\A  Nimmt  man  die  Saiten  eines  (mit  2  Saiten  versehenen)  Monochords 
gleich  und  streicht  die  eine  an,  so  gerät  die  andere  von  selbst  in  Schwingungen*  Dies 
geht  daraus  hervor,  dafs,  wenn  man  die  prate  Saite  nach  dem  Streichen  festhält,  der 
Ton  anhält;  die  Schwingungen  können  durch  aufgesetzte  Reiter  sichtbar  gf^macht 
werden.  Daa  ist  der  Fall,  mag  die  erste  Saite  als  Ganzes  oder  in  Abteilungeu 
schwingen.  —  (2.)  Stellt  mau  zwei  gleichgestimmte  Stimmgabeln,  welche  sieb  auf 
einerseits  offenen  Resonanzkasten  befinden,  so  einander  gegenüber,  dafs  die  Öffnungen 
der  Kästen  einander  zugekrhrt  sind  und  streicht  die  eine  Gabel  an,  so  tönt  die  andere 
mit.     (Der  Ton   dauert  an,    wenn  man  die  erste  Gabel  nach  dem  Anstreichen  festhält. 
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Die  Schwiignngen  der  sweiten  Gabel  kann  man  durch  die  Bewegung  eiaca  an  einem 
Faden  aufgehängten  Kugelchens,  welches  die  zweite  Gabel  im  Ruhestände  eben  berührt« 
sichtbar  machen.) 

Treffen  Schallwellen  einen  Körper,  der  imstande  ist,  Schwingungen  von 
derselben  Dauer  zu  vollführen^  so  trmt  derselbe  mit.  Wird  dieses  Mittönen  dazu 
benutzt,  um  einen  Ton  zu  verstärken,  so  beifst  es  Resonanz  (Vorsch.  §  139, 
Leitt  §  176.).  Da  unregelmftfsig  gestaltete  Platten  auf  sehr  viele  Arten  schwingen 
können,  so  eignen  sie  sich  besonders  zu  ItesonanzbOden. 

Zunächst  erzeugt  der  ankommende  SchallstoTs  nur  eine  unmerkbare  Bfiwpgung- 
da  aber  die  Stöfse  sich  regelmäfsig  wiederholen  und  wegen  der  Übereinstimmung  der 
Schwingungen  stets  die  schon  erzeugte  Bewegung  unterstützen,  so  wird  die  Bewehrung 
immer  sttrlcer.  Stimmt  dagegen  die  Schwingungsz^it  des  Körpers  mit  derjenigen  der 
ankommenden  Schallwellen  nii^ht  übe  rein,  so  kann  ein  Mitschwingen  nicht  stattfinden, 
da  die  durch  einen  Stoi's  erzeugte  Bewegung  durch  die  folgenden  8tüfse,  welche  mit 
der  vorhandenen  Bewegung  nicht  zusammenlallen,  sondern  derselben  teilweise  entgegen^ 
wirken,  wieder  aufgehoben  wird.  —  Bei  Versuch  (l)  wird  die  Bewegung  der  einen  Saite 
durch  die  Höht  eile  auf  die  andere  übertragen.  —  Bei  Versuch  {2}  überti&gt  sich  die 
Bewegung  der  einen  Stimmgabel  zun&chst  auf  den  hölzernen  Kasten,  von  diesem  auf 
die  emgesLhIoBsene  Luftsäule,  dann  auf  die  Luft  im  zweiten  Kasten  n.  s.  f.  Der  Kasten 
niufs  demnach  so  gebaut  sein,  dafs  die  eingeschlossene  Luftsäule  dieselben  Schwingungen 
«n  vollführen  imstande  ist  wie  di<:^  Gabel  {l=:\k),  (Ein  Kind  vermag  eine  schwere 
Glocke  durch  richtiges  Ziehen  in  Bewegung  zu  setzen j 


Versuch,  (3.)  Berührt  man  die  mit  Reitern  besetzte  zweite  Saite  des  in 
Versuch  (1)  erwähnten  Monochords  in  einem  Teilpunkte,  während  die  erste  Saite  ihrer 
ganzen  Länge  nach  schwingt,  so  schwingt  die  zweite  Saite  mit 

Ein  tönender  Körper  vermag  nicht  nur  dann  einen  anderen  in  Schwingungen 
zu  versetzen,  wenn  der  letztere  ilenselben  Ton  hat  wie  der  erstere,  sondern  audj, 
wenn  er  einen  der  hiirmonischen  Oberl5ne  gibt.  Da  aber  ein  K<irper  nur  dann 
niit<5c!iwingen  kann,  wenn  er  dieselbe  Schwingungszahl  bjtt,  wie  die  Schallwellen, 
welche  ihn  treffen,  so  mufs  geschlossen  ^^erden,  dafs  der  erste  Körper,  während 
er  als  Ganzes  schwingt,  gleichzeitig  in  Unterabieilnngen  in  Bewegung  ist^  dafs 
also  mit  dem  Grundtone  gleichzeitig  Obertöne  mittönen  (Helmlioltz  186S). 

Bestätigende  Versuche.  (4.)  Ein  geübtes  Ohr  vermag  einzelne  Obertöno  zu 
h5ren.  —  (5.)  Schwingt  eine  Saite  als  Ganzes»  und  berührt  man  sie  in  ein<*m  Knoten- 
punkte, so  hört  man  den  entsprechenden  Oberton.  Berührt  man  die  Saite  in  der  Mitte, 
so  bleiben  die  Obertöne,  welche  2,  4.  C,  8  . . .  mal  soviel  Srhwiugongen  machen  als  der 
Gruudton.  Dafs  die  Obertöne  nicht  bei  Berührung  der  Saite  eutstehen,  geht  daraus 
hervor,  dafs,  wenn  mau  sie  in  einem  Knotenpunkte  streicht  oder  zupft  und  au  derselben 
Stalle  berührt,  der  Ton  sofort  vollständig  verschwindet-  -  (6.)  Schlägt  mau  auf  dem 
Klavier  einen  tiefen  Ton  an,  so  findet  man  leicht  die  Obertöne,  wenn  man  der  Reihe 
nach  die  höheren  Tasten  vom  Dämpfer  befreit  {ohne  sie  anzuschlagen)«  Die  Saiten» 
welche  die  Obertone  geben,  tönen  noch  fort,  nachdem  man  die  Taste  des  Grundtones 
losgelassen,  diesen  also  zum  Schweigen  gebracht  hat. 
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Auf  dem  Mittönen  beruhen  die  Helmhollzschen  Resonatoren  (1869).   Die- 
selben sind  Zylinder-  oder  kugelft^rmige  Lafibehätter  (Fig.  153.)  mit  der  Mandöfifoung 

a  and  dem  Ansätze  b,  welcher 

zum    Eiasetzen    ins  Obr   dieot. 

^  hff  ^      Sic    tönen    kräftig    mit,    wenn 

sie  von  einem  Tongeroiscbe  ge- 
troffen  werden,    welches    ihren 
Fi^.us.  Eigenton  enthält. 


liÄ 
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g  172*  Dai  Gehörorgan.  (Leitf.  §  187,)  Seine  Wirkung  beruht  auf  dem 
Mittönen.  Es  besteht  aus  drei  Hanptteilen :  dem  üufseren  Ohre,  der  Paukenhöhle 
nnd  dem  Labyrinthe. 

Die  Schallwellen  gelangen  durch  den  iuTseren  Gehorgang  A  (Fig.  15i.) 
geBammek   auf  daa  Trommelfell  B,    Die  Schwingungeti  desselben   übertragen  aich 

durch  drei  kleine  Knochen,  den 
Hammer  E,  den  Ambofs  F  und 
den  Steigbügel  G.  auf  das 
eigentliche  Gehörorgan.  Die  Höhle, 
in  welcher  die  erwähnten  Knochen 
Hegen,  das  mittlere  Ohr  oder  die 
Paukenhöhle  0^  steht  durch  die 
En  st  achische  Röhre  oderOh  T- 
trompete  D  mit  der  Mundhöhle 
in  YerbindiiDg.  Das  innere  Ohr 
besteht  aus  einer  Anzahl  ver- 
wickelter Höhlungen  im  Felsen- 
bein, welche  den  Namen  Laby- 
rinth führen. 

Das  Labyrinth  setzt  sich 
aus  drei^Teüen  zusammen:  dem 
Vorhof  i/,  den  drei  Bogen- 
gängen «/,  welche  verschiedene 
Teile  desVorhoffs  miteinander  ver- 
binden, nnd  der  Schnecke  KM, 
Das  Labyrinth  ist  mit  einer 
w&sserigen  Flüssigkeit  gefüllt,  in  welcher  die  Gehörnerven  teils  in  gespannten  Fasern 
(den  Cortisehen  Fasern],  teils  in  steifen  Härchen  endigen.  Diese  Nervenenden 
«ind  alle  sehr  schwingungsföhig  nnd,  wie  es  scheint,  auf  verschieden©  Töne  abgestimmt. 
Durch  xwei  mit  Membranen  geschlossene  Öffnungen,  das  runde  Fenster  L,  zu  welchem 
der  eine  Schneckengang  führt  und  d^s  ovale  Fenster,  gegen  welches  sich  der  Steig- 
bügel lehnt,  steht  das  Labyrinth  mit  der  Paukenhöhle  in  Verbindung.  {X  ist  das 
Schl&fenbein,  O  die  Ohrspeicheldrüse,) 

Wenn  ein  Toogemisch  das  Ohr  trifft,  so  setzt  jeder  in  dem  Gemische  ent, 
haltene  Ton  diejenige  Faser  in  Bewegung,  welche  auf  ihn  abgestimmt  ist  (Ohm- 


■f^r^ 


Umt  GeitOtrorg««   dar   r«cht«ii    Beitei    Mof^gelftgt ;    di«  iiio 
Teil«  Tergrollierl  und  ja»  Labj^ioth  d«r  grolMtr«ii  D«iitlie]li^eit 
lialbvr  Dteb  TOma  gedreht. 
Fig.  IM. 
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Helmholtz).    Übrigens  ist  die  Bedeutung  mancher  Teile    nach   nicht    sicher  auf- 
geklärt, so  namentlich  diejenige  der  drei  Bogengänge. 


§  173,  Der  Phonograph  von  Ediion  (1877)  beruht  ebenfalls  auf  dem 
PrioÄipft  dea  Mitschwingens.  Au  dem  Gruode  einer  kußiscben  Schallrübro  hi  eioe 
leichte  Platte  befestigt,  die  nach  der  anderen  Seite  hiu  einen  Stift  trägt.  Dieser  Stift 
ruht  leicht  auf  einer  \Yahe,  welche  mit  eitieni  eindrückbiiren  Überiug  (in  der  neueren 
Zeit  Wachs)  versehen  ist.  Die  Wake  vrird  durch  ein  Uhrwerk  langsam  gedreht  und 
gleichzeitig  in  der  Hichtuog  ihrer  Achse  verschoben,  so  dafs  die  ruhende  Spitze  auf 
ihr  eine  Spirale  beschreibt.  Spricht  noan  nun  gegen  die  Membran,  so  ger&t  dieselbe 
in  Schwingungen  und  gräbt  eine  den  Schwingungen  entsprechende  Kurve  in  das  AVachs 
ein.  Verschiebt  man  später  wieder  die  Wahe  so,  dafs  die  Spitze  auf  dem  Anfange 
der  Spirale  ruht,  und  versetzt  sie  mit  der  früheren  Geschwindigkeit  in  Drehung,  so 
wird  die  Spitxe,  indem  sie  den  Eindrücken  folgen  mufs,  gezwungen,  dieselben  Schwin- 
gungen 2U  wiederholen.  Diese  erzeugen  in  der  Platte  und  dadurch  in  der  Luft  die- 
selben Schwingungen  wie  früher,  so  dafs  das  Gesprocliene  von  dem  Apparate  wiederholt 
wird.     Zum  besseren  Hören  dienen  Hörscbläuche,  die  in  das  Ohr  gehängt  werden. 

Bei  dem  Grammophon  wird  die  Bewegung  der  Platte  in  eine  seitliche  Be- 
wegung des  Stiftes  verwandelt,  so  dafa  die  Vertiefungen  in  seitliche  Abweichungen 
verwandelt,  die  Kurven  also  deutlich  sichtbar  werden.  Auf  verschiedene  Art  lasaen 
sich  die  so  hergestellten  Platten  in  festerem  Material  vervielfältigeo,  so  dafs  die  Schall- 
irellen  in  unbegrenzter  Anzahl  und  für  unbegrenzte  Dauer  wiederholt  werden  können. 


O.  Interferenz  der  Scliallscliwingungen, 


g  174.  Einfache  Interferenzen.  Nach  §  154  müssen  sich  zwei  gleiche 
Wellenztige  tiberall  da  vernichten,  wo  der  Gangunterschied  ein  ungerades  Viel- 
faches einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  während  sie  überall  da  sich  verstärkeß, 
wo  ihr  Gang  sich  um  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  unter- 
scheidet, 

Nachweise,  (l.)  Durch  Rechnung  läfst  sich  nachweisen,  dafs  die  Stellen,  wo 
die  Yon  den  beiden  Zinken  einer  Stimmgabel  ausgehenden  Wellenzüge  mit  einem 
Gangunterschiede  von  einer  ungeraden  Anzahl  von  halben  WellenlÜngen  zusammen- 
treffen, auf  einer  Hyperbel  liegen.  (Fig,  155.)  Der  Versuch  bestätigt  die  Rechnung» 
Dreht  man  eine  Stimmgabel  vor  dem  Ohre  einmal  herum,  so  hört  man  den  Ton  in 
vier  Stellungen  nicht,  oder  nur  sehr  schwach.  Noch  deutlicher  wird  die  Erscheinung, 
wenn  man  die  Gabel  vor  der  Mündung  eines  auf  sie  abgestimmten  Resonators  dreht. 

(2,)  Hält  man  eine  gabelförmig  verzweigte  Papp  röhre  (Fig.  156.),  deren  einfacher 
Teil  durch  eine  mit  Sand  bestreute  Membran  geschlossen  ist,  so,  dafs  die  beiden 
Ofnungen  u  und  L  sich  über  2wei  entgegengesetzt  schwingenden  (durch  eine  Knoten- 
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linie  getrennten)  Teilen  einer  Platte  befinden,  so  bleibt  der  Sand  in  Ruhe,  Hält  niiui 
sie  dagegen  über  zwei  gleicbschwingende  (dnrch  zwei  KDOtenltnien  getrennte)  Teile 
der  schwingenden  Platte,  so  hüpft  der  Sand. 


0  D 


Ih 


Fig,  IM. 


Fig  1A6. 


Flff.  IM. 


(S:)  Di*^  Kanesche  Interfereairöhre  (18*''>5).  Die  Röhre  A  (Fig,  157.)  tfilt 
sich  in  die  beiden  Zweige  b  und  c,  die  bei  />  wieder  z ua am meut reife n.  Die  durch 
e  gehende  Welle  legt  einen  Weg  zurück,  der  um  e^h  länger  ist  als  der  Weg  der 
Welle,  welche  durch  b  geht,  Ist  nun  c  —  b^^fl  (A  =  Wellenlünge)^  so  vernichten  sich 
die  Wellen  und  man  hört  bei  C  nichts.  Schliefst  man  die  Rohre  c  durch  einen  Hahn, 
so  tritt  der  Tod  wieder  hervor,  ein  Beweis,  dafs  er  durch  das  Zusammenwirken  beider 
Wellen  vernichtet  wurde.  Zweckmilfsig  ist  die  Rohre  so  eingerichtet,  dafs  der  Teil 
bei  c  sieh  (wie  bei  einigen  Blasinstrumeiiten)  ein-  und  ansschiebeu  lafst.  An.  der  Aus- 
trittssteile  kann  zur  Verstärkung  ein  Resonator  angebracht  werden. 


§  17Ö.    Schwebangen.     (Leitf.  §  185!) 

Versuche.  (L)  Streicht  man  zwei  genau  abgestimmte  Stimmgabeln  an,  so 
hört  man  einen  gleichmäfsigen,  verstärkten  Ton,  Befestigt  man  an  einer  Zinke  der 
einen  Gabel  ein  Stuckchen  Wachs  oder  beschwert  sie  in  anderer  Weise  (durch  Ü her- 
ziehen eines  Gummiringes],  so  erniedrigt  man  ihren  Ton.  Streicht  man  jetzt  beide 
Gabeln  gleiclizeitig  an,  so  hört  man  einen  Ton,  der  anschwillt  und  abnimmt.  Das  Zu- 
nod  Abnehmen  nennt  man  eine  Schwebnng  (die  Zunahme  Stofs,  die  Abnahme  Pause), 
Die  Schwebnngen  folgen  um  so  rascher  aufeinander,  je  verschiedener  die  Töne  der 
beiden  Stimmgabeln  sind.  —  {2)  Denselben  Versuch  kann  man  mit  zwei  Saiten 
machen,  (Han  ztipfe  sie  in  der  Mitte,  um  die  geradzahligen  Obertöne  zum  Fortfall 
zu  bringen,) 

Macht  von  zwei  Tönen  der  eine  «  Schwingungen,  der  andere  n  h-  ^n 
Schwingungen  in  der  Sekunde,  so  hört  mau  in  der  Sekunde  m  Stöfse  oder 
Schwebungen  (ein  r?iiiialiges  Anschwellen  und  Abnehmen  des  Tones). 

Erläuterung.  Treffen  zwei  Tonwellenzuge,  welche  die  gleiche  Schwingungs- 
weite^ aber  verschiedeufl  Schwiogungszablfin,  z.  B.  5  und  ß  haben,  an  einem  Punkte 
(dem  Trommelfell)  zusammen,    so  wird  derselbe  so  erregt,    dafs   er  infolge  des  ersten 


IntetfereDZ  der  Scballschwingungen. 


173 


Wdlleuznges  in  der  Sekunde  5»  infolge  des  zweiten  aber  6  Schwliigungen  machen  würde. 
Diese  SchwingnngeD  seUen  sich  nach  §  154  zusammen.  In  dem  Augenblicke,  wo  die 
Fhaseo  der  beiden  Einzelbewegungen  gleich  sind,  verstärken  sich  die  Schwingungen; 
im  weiteren  Yerlaufe  aber  werden  ihre  Phasen  ungleich,  da  der  Funkt  infolge  des 
ersten  Wellenzuges  5/6  Schwingungen  vollführt,  während  er  infolge  des  zweiten  eine 
gaüze  Schwingung  macht.  Nach  ^  sec  hat  er  iofolge  des  ersten  Zuges  2^,  infolge  des 
zweiten  3  Schwingungen  vollendet  Die  beiden  Phasen  sind  jetit  entgegengesetzt,  also 
vernichten  sich  die  Schwiogungen.  Allmählich  werden  die  Phasen  wieder  ähnlicher, 
der  resultierende  AuBschlag'  nimmt  wieder  zu.  Nach  1  eec  stimmen  die  Phasen  wieder 
überein,  so  dafs  die  frühere  Verstärkung  eintritt.  (Die  Darstellung  der  beschriebenen 
Interferenzen  geschieht  wie  in  Fig.  131.)  Wellen&üge  also,  deren  Seh wiognngs zahlen 
um  1  verscbieden  sind,  hebeu  Mich  iu  jeder  Sekunde  einmal  auf.  Man  hürt  in  der 
i^eknnde  ein  einmaliges  Abnehmen  und  Abschwellen  des  Tones. 

Die  Schwiuguugszalüen  der  beiden  Welleuzüge  seien  allgemein  n  und  n  +  m^ 
die  erste  Aufhebung  finde  IJr  eec  nach  dem  Zeitpunkt  statt,  wo  die  Phasen  der  von 
^dten  beiden  Wellenzügen  herrührenden  Einzel bewegungen  de»  betrachteten  Punktes 
(Trommelfell}  gleich  waren.  Infolge  der  ersten  Einzelbewegung  hat  er  n/j^,  infolge 
der  zweiten  t«/j;  +  m/j'  Schwingungen  gemacht;  soll  eine  Aufhebung  stattfinden,  so 
mnssen  die  Phasen  entgegengesetzt,  also  mufs  mjx=^  oder  Ifx^  \l{2m)  sein. 

Nach  dem  weiteren  Yerlaufe  von  ]/(2tii)fiec  hat  der  Punkt  inft)lgo  des  ersten 
Zuges  n-2/{2?rt),  infolge  des  zweiten  (h-I-tii)  2/(2 *n)  =  n- 2/(2 m)H-l  Schwingungen 
gemacht,  die  Wellen  verstärken  sich  also.  Fährt  man  in  dieser  Schlufsreihe  fort, 
BO  findet  man,  dafs  nach  je  1/(2 m)  sec  abwechselnd  eine  Schwächung  und  Ver- 
stärkung stattfindet.  Die  Anzahl  der  Aufhebungen  {Schwebungen,  Stöfse)  ist 
demnach  m. 

Die  Schwebungeii  bieten  ein  vorzügliches  Mittel  dar,  ura  zwei 
Töne  möglichst  gleich  zu  stimmen»  Je  mehr  die  Schwinguogszahlen 
übereinstimmen,  desto  langsamer  werden  die  Stöfse*  Man  fährt  mit 
dem  Abstimmen  solange  fort,  bis  sie  ganz  verschwinden. 

Wird  die  Anzahl  der  Stiifse  in  der  Sekunde  sehr  grofs,  so  vermag  das  Ohr 
sie  nicht  mehr  zu  unterscheiden,  empfindet  jedoch,  wenn  die  Zahl  nicht  zu  grofs 
ist,  einen  unangenehmen  Eindruck,  eine  Dissonanz.  Die  Empfiodung  erldärt 
sich  daraus,  dafs  intermittierende  Schwingungen  die  Nerven  viel  mehr  anstrengen, 
als  andauernde.  (Vergl.  den  Einfluts  eines  flackernden  Lichtes  auf  das  Auge.) 
"Wird  die  Anzahl  der  Slöfse  noch  gröfser,  so  werden  sie  nicht  mehr  bemerkt. 
Bei  hohen  Töneo  werden  nach  Helmholtz  noch  132  Stöfse  empfunden,  bei  tiefen 
Tdnen  wird  die  Grenze  ihrer  Wahrnehmbarkeit  viel  früher  erreicht. 


§  176.  Kombinationatöne.  (Sorge  1744,  Helmholz  1856.)  Klingen 
zwei  Töne  zusammen,  deren  Schwingungszahlen  so  verschieden  sind,  dafs  man 
keine  Schwebungen  mehr  hört,  so  klingt  noch  ein  dritter  Ton  mit,  dessen 
Schwingungszahl  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  ursprünglichen 
Töne  ist.  Läfst  man  z,  B,  e  und  fj  zusammenklingen,  so  hört  man  schwach  den 
Ton  C*.    Solche  Töne  Ueifsen  Differenztüne  oder  Tartinische  Töne,    Helm- 


174 


Die  Lehre  roia  Schalle. 


holtz  bat  aufser  dtesea  T5neQ  noch  eine  andere  Art,  die  beim  Zusammenklänge 
zweier  T5ne  entstehen,  entdeckt,  die  Summationstrine,  deren  Scbwlngungszahl 
gleich  der  Summe  der  Schwingungszahlen  der  ursprttüglichen  Töne  isL  Dieselben 
sind  schwächer  und  schwerer  wahniehrahar  als  die  Differenztüne.  Der  gemein- 
schaftliche Name  för  beide  Arten  von  Tönen  ist  Komhinationstöne. 

Young  nahm  an,  Jafs  die  Tartioischen  Töoe  von  den  Schwebungen  (deren  Zah!*»n 
ja  mit  den  Schwingnngszahlen  der  DifferendöQe  übereinstimmen)  herrühren.  Da  diese 
Annahme  die  Tatsache  nicht  zu  erklären  vermag,  daf»  hei  schwachen  primlren  Tönen 
die  DifiTerenztÖne  nicht  zu  hören  sind,  anfserdem  aber  die  Summationstöne  überhaupt 
nicht  7.U  erklären  imstande  ist,  so  stellte  Heimholte  eine  neue  ErklüruRg  aur,  die  hier 
übergangen  werden  mufs. 

Die  Diifereuztüne  lassen  aich  am  einfachsten  eneeugen  mittels  der  Quinckeschen 
Pfeifchen,  aber  auch  mittels  xweier  Saiten  auf  dem  Monochord  unter  Zuhilfenahme  von 
HesoTiatoren,  ferner  mittels  Sttramgabeln,  Orgelpfeifen,  eioer  mehrreihigen  Sirene  oder 
durch  den  Oherton-Apparat  von  Appunn. 


*  §  177,  KonBonansEen.  Da  nach  §  175  Töne,  die  hei  dem  Zusammenklingen 
Stofse  von  einer  solchen  Zahl  hervorbringen,  dafs  sie  zwar  nicht  unterschieden 
werden  können^  aber  auch  nicht  ganz  unmerkbar  werden,  eiuen  unangenehmen 
Eindruck  auf  unser  Ohr  machen »  so  werdea  solche  Klänge  konsonieren,  deren 
Teiltöno  keine  das  Ohr  schmerzlich  berührende  Zahl  von  Schwebungen  her- 
vorruft. 

Tönen  z,  B.  in  offenen  Pfeifen  Grundton  und  Oktave  zusammen,  so  haben  wir 
zwei  Ton  reihen  von  den  Sehwingungszahlen  I )  w,  2 »»»  3  »,  -1 1»  * . . .  2)  2  k,  4  t<,  6  Tt,  8  n  . . . 
Die  Differenz  zweier  Zahlen  ist  nie  kleiner  als  «,  die  Schwingungszahl  des  Grundtones. 
Diese  Zahl  ist  %u  grofs,  als  dafs  sie  empfunden  werden  könnte.  Hier  haben  wir  die 
vollkommenste  Konsouaiix, 

Werden  Gnmclton  und  Quinte  angeblaaen,  so  sind  die  Tonreihen  r  1)  n,  2n,  3ti, 
4m,...  2)  %n,d  n,  ?^  »,  6  «... .  Die  kleinste  mögliche  DiÜerenz  ist  %  «,  also  immer 
noch  eine  Zahl,  die  viel  zu  grofs  ist,  um  unangenehme  Schwebungen  hervorrufeu  zu 
können,     Ist  %.  B.  der  Grundton  2SG,  so  Ist  die  Zahl  der  Schwebungen  128. 

Nehmen  wir  dagegen  Grundton  und  Septime,  so  sind  die  Reihen:   1)  n,  2n,  3», 

4«.,..  2)  *^  "i  *  4  ",  ^5i  Wi  "^  « t>i«  kleinste  DifferenE   ist  die   zwischen  2  j4   und 

'\n,  «wischen  dem  iweiten  Grundton  und  dem  ersten  Ohertun  des  ersten  Gruudtones, 
alio  *^  ti.  Das  ergibt  z.  B.  für  den  Ton  256  32  Schwebungen  in  der  Sekunde,  welche 
unangenehm  wirken. 


"  §  176.  Optiicbe  Bantellnng  der  KoEsonanzen.  Aus  §  155  ging  hervor, 
dafs  zwei  Schwingungen  von  gleicher  Schwingungsweite,  gleicher  Wellenlänge  und 
senkrecht  aufeinanderstehenden  Schwingungsrichtungen  zu  einer  im  allgemeinen 
elliptischen  Schwingung  interferieren ,  die  in  besonderen  Fällen  in  eine  gerade 
Linie  oder  einen  Kreis  übergehen  kann.  Das  benutzte  Lissajous  zur  optischen 
Darstellung  der  Zusammenklänge. 
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Die  Anordnung  ist  in  Fig.  158  im  Grandrirs  gezeicbDet.  A  ist  eine  Lichtquelle, 
f  welche  die  Öffnung  o  beleuchtet  l>ie  Linse  L  entwirft  ein  deutliches  Bild  der  ÖfEhnog 
auf  dem  Schirme  6'*  Der  Strahl  A  B  trifft 
auf  seinem  Wege  auf  einen  ao  der  Zioke 
a  einer  wagerechten  Stimmgabel  be- 
festigten Spiegel  hy  wird  von  da  auf  den 
Spiegel  c,  der  an  der  Zinke  einer  senk- 
recht stehenden  Stimnigabel  befesdgt 
[  iit»  und  von  diesem  auf  die  Wand  ge* 
werfen.  Sind  die  Gabeln  rahig,  so  er- 
scheint das  Bild  deröffoung  auf  derWand. 
Wird  eine  der  Gabelo  angestrichen^ao  er- 
scheint eine  wagerechte  oder  senkrechte 
Linie.  Werden  beide  gleichzeitig  ange- 
strichen und  sind  sie  gleichgestimmt)  so 
erscheint  da  die  Schwingungen  seukrecht 
zu  einander  stehen»  je  nach  dem  Phasen- 
nnterschiede  eine  Gerade,   ein  Kreis  oder  eine  Ellipse, 

lieh,  wenn  die  Gabeln  Tollkummeu  gleichgestimmt  sind,  da  alsdann  die  Phasenunter- 
Bchiede  Immer  dieselben  bleiben.  Die  so  entstehenden  Figuren  heifsen  Einklangs- 
figuren.  Slud  die  Gabeln  nicht  gleichgestimmt,  so  gehen  die  Figuren  ineiDander 
über,  da  alsdaon  die  Phasenunt^rschiede  sich  fortwährend  ändern,  (Vgl.  Fig.  1351) 
Die   im   ersten   und   dritten  Quadranten   liegende  Gerade    erweitert  sich    zur  EUipsei 
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deren  kleine  Achse  immer  größer  wird.  Endlich  wird  die  Ellipse  ein  Kreis.  Dieser 
gebt  über  in  eine  Ellipse,  deren  ^ofse  Achse  in  dem  zweiten  und  vierten  Quadranten 
liegt.  Indem  die  kleine  Acbse  immer  J^leiner  wird,  geht  die  Ellipse  io  eine  Gerade 
über,  die  gerade  so  Hegt  wie  die  grofse  Ach^e,  Diese  erweitert  sich  wieder  znr  Ellipse 
u,  s.  w.     (Übergänge  der  Verstimmungsfignren.) 

In  derselben  Weise  erzeugt  man  die  Figuren  von  Tönen,  welche  ein  bestimmtes 
Intervall  haben.  Die  Fig.  15f*  zeigt  die  Einklangsfiguren  für  Töne,  deren  Intervall 
die  Oktave,  Quinte  oder  Quarte  ist.  Die  oberen  Figuren  entstehen,  wenn  die 
Schwingungen  beider  Stimmgabeln  it^kich zeitig  beginnen  (Phasendifferenz  =  0),  die 
unteren,  wenn  der  Grundtoa  dem  Oberton  um  einen  gewissen  Bruchteil  seiner  |dcs 
Grundtones)  ^chwingungszeit  voraus  ist.  Bei  der  Oktave  ist  diese  Fh&senditlerenz  zu 
^i,  bei  der  Quinte  zu  J^, ,  bei  der  Quarte  zu  ^^^  angenommen.  Die  Konstruktion  der 
Figuren  geschieht  analog  der  in  Fig.  134  bezw.  135  angegebenen.  Ängedentet  ist  sie 
bei  allen  Formen  der  Fig.  L59,  näher  ausgeführt  bei  der  zweiten  Form  der  Einklangs* 
ügur  für  das  Intervall  Quarte.  Wenn  die  Quarte  1  Schwingung  vollendet  hat,  so  hat 
der  Gruudten  ^'  Schwingung  gemacht,  auf  %  Schwingung  der  Quarte  kommt  also  ^^  des 
Grundtones.  Da  diese  Teilung  zu  wenig  Punkte  für  die  Konstruktion  ergeben  würde, 
so  ist  in  der  Figur  das  Verhältnis  Jf . :  ]^^  genommen  worden.  Der  Grundton  schwinge 
in  senkrechter  Rictitung.  Man  teile  den  Kreis,  der  mit  der  Schwingungsweite  geschlagen 
istf  vom  senkrechten  Durchmesser  ans  in  16  gleiche  Teile  und  ziehe  die  wagerechten 
Verbindungslinien  der  Teilpunkte.  Dadurch  erhält  man  auf  dem  senkrechten  Durch* 
messer  die  mit  den  Zahlen  1  bis  16  bezeichneten  Lagen  des  infolge  des  Grundtones 
schwingenden  Punktes.  Da  der  Grundton  Jj^  seiner  Schwingung  voraus  sein  soll,  so 
steht  0  an  dem  l^^  von  der  Buhelage  entfernten  Punkte  (Beginn  der  Schwingung  nach 
oben).  In  derselben  Weise  erhält  man  die  Lagen  des  infolge  d^r  Quarte  Bchwingenden 
Punktes  auf  dena  wagerechten  Durchmesser,  wenn  man  von  diesem  aus  den  Kreis  in 
12  gleiche  Teile  teilt.  Diese  Lagen  sind  von  der  Ruhelage  aus  mit  T  bis  12'  be- 
zeichnet (Beginn  der  Schwingung  nach  rechts).  Aus  den  Komponenten  ergibt  sich 
dann  die  zusammengesetzte  Bewegung  nach  dem  Parallelogramme  der  Bewegung.  — 
In  gleicher  Weise  lassen  sich  die  Einklangsfiguren  für  jeden  Phasenunterschied  kon- 
struieren.    £b  ergibt  sich: 

die  obere  Figur, 

die  obere  Figur  umgekehrt  durchlaufen, 

die  untere  Figur, 

das  Spiegelbild  der  unteren  Figur. 

die  obere  Figur, 

die  obere  Figur  nmgekehrt;  durchlaufen, 

die  untere  Figur, 

das  Spiegelbild  der  unteren  Figur. 

die  obere  Figur, 

die  obere  Figur  umgekehrt  durchlaufen, 
die  untere  Figur, 

das  Spiegelbild  der  unteren  Figur. 
Bei  allmählich  wachsender  Phasendifforenz  gehen  die  Figuren  durch  Übergangs« 
(Verstimmungs*)  Figaren  der  Eeihe  nach  ineinander  über. 
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Mittels  dieser  Figuren  ist  es  mSglicb,  StimmgabeliL  auf  Einkkng^oder  auf  jedes 
beliebige  Intervall  bis  zu  einem  Grade  der  Beinfaeit  su  stimmeni  den  das  Geh  Ar  nie- 
mals erreichen  würde. 


§  179.  Klang  tmd  Klangfarbe«  (Leitfaden  §  184.)  Im  §  171  ist  nach- 
gewiesen worden,  dafs  eine  erregte  SaMe  niemals  einfach  schwingt,  sondern  dafs 
aufser  den  einfachen  Schwingungen  noch  Teilschwingungen  vorkommen.  Dasselbe 
gilt  von  den  Schwingungen  anderer  Körper,  Die  Ursache  liegt  in  der  Art  der 
Erregung,  die  meist  eine  gewaltsame  ist  und  daher  keine  einfachen,  sondern  zu- 
sarameugesetzte  Schwingungen  zur  Folge  hat.  Diejeuigen  Wellen  nun  aus  dieser 
zusammengesetzten  Bewegung,  welche  zu  den  Dimensionen  des  Kdrpers  in  ein- 
fachem Verhaltnisse  stehen,  bilden  durch  Interferenz  mit  den  zurückgeworfenen 
Wellen  stehende  Schwingungeo.  Somit  ist  einleuchtend,  dafs  gleichzeitig  yer- 
schiedene  stehende  Schwingungen  in  demselben  Körper  entstehen  können.  Die 
Töne,  welche  aufser  dem  Grundtone  entstehen,  heifsen  Neben  töne,  und  wenn 
sie  höher  als  der  Grundton  sind,  Obertöne.  Sind  die  Schwingungszahlen  der 
Obertöne  das  2*,  3-,  4-, .  .  .  fache  der  Schwingungszahl  des  Grundtones,  so  heifsen 
sie  harmonische  Obertöne.  Die  Grundtöne  treten  meist  in  Verbindung  mit 
ihren  Obertönen  auf,  so  dafs  wir  nicht  einzelne  Töne,  sondern  Tongemische, 
Klänge  hören. 

Aufser  dem  Grundlone  erklingen  je  nach  der  Art  der  Erregung  verschiedene 
Nebentöne.  Die  einzelnen  Schwingungen  interferieren  und  erzeugen  eine  periodisch 
verlaufende,  zusammengesetzte  Welle  (§  154,).  Das  Gehörorgan  zerlegt  die  zu- 
sammengesetzten Schwingungen  wieder  in  einzelne  Sinusschwingungen,  die  aber 
in  der  Regel  als  Ganzes  empfunden  werden.  Diese  Empfindung  heifst  Klang. 
Die  Höhe  des  Klanges  ist  bedingt  durch  die  Höhe  des  in  demselben  vorherr- 
schenden, die  übrigen  Tune  an  Stärke  bedeutend  überragenden  Grundtones.  Je 
nach  der  Zahl  der  Nebentöne  (Obertöae),  die  in  dem  Klange  vorhanden  sind,  ruft 
der  Klang  eine  besondere  Empfindung  hervor.  Diese  eigentümliche  Beschaffenheit 
des  Klanges  wird  mit  dem  Namen  Klangfarbe  bezeichnet.  Die  gleichen  Töne 
von  der  menscblicheu  Stimme  gesungen  oder  durch  die  Violine,  das  Klavier,  die 
verschiedenen  Blasinstrumente  erzeugt,  machen  einen  ganz  verschiedenen  Eindruck, 
Musikalisch  heifsen  nur  diejenigen  Klänge,  in  welchen  die  Nebentöne  harmo- 
nische Obertöne  sind.  Die  Stimmgabeln  haben  nur  wenige,  unharmonische  Ober- 
töne. Beim  Anschlagen  ertönen  diese  stark,  nehmen  jedoch  rasch  ab,  so  dafa 
bald  der  Grundton  allein  hörbar  bleibt 

Das  Vorhandensein  von  Obertönen  ist  am  leichtesten  mit  den  Helmholtz sehen 
ReiDnatoren  nachzuweisen,  EnthUlt  der  Elang  den  Eigenton  des  EesonatorSf  so 
schmettert  derselbe  kr&ftig  ins  Ohr.  Um  die  verschiedenen  Übertöne  nachzaweiseD, 
mufa  man  eine  Reihe  von  Eesonatoren  haben,  die  auf  die  Reihe  der  Obertöne  eines 
Grundtones  abgestimmt  sind.  Eine  andere  Art  des  Nachweises  ist  die  folgende,  eben- 
falls von  Helmholtz  angegebenem  Regt  man  eine  Saite  etwa  in  *^  ihrer  Lange  an,  so 
entstehen  alle  Schwingungen,  welche  hier  keinen  Knoten  haben,  also  der  Gnindton  n, 
der   erste  Oberton,    '2ju   der  zweite  3h,   dagegen  nicht  der  dritte  4«,    weil  der  in  i^f 

B4fQ«r.  Lehrbuch  dtt  Phjtik.    4.  Aofl,  12 
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eiaen  Eüotoo  hat,  dann  wieder  der  fünft^^  u.  6.  w.  Beriihrt  man  nuD  die  SaitA  gleich 
nach  dem  Anschlageo  ao  einer  anderen  Stelle,  %.  B.  in  der  Mitt*»,  so  werden  alle  Töne 
vernichtet,  die  in  der  Mitte  einen  Bauch  haben,  also  ii^  Sit,  or*...,  Ei  bleibt  also 
besondera  stark  2n.  Ant  diese  Weise  läfst  sich  ein  beliebiger  Oberton  aus  dem  Klange 
isolieren  und  nachweisen.     Bei  Saiten  lassen  sich  \A  bis  30  Obertöne  feststellen. 


'^§  ISO.    ZQBammeii&etzuEg  mad  Zerlegung  der  Klänge. 

I.  Zusammensettung.  Heimholte  hat  einen  Apparat  konstruiert,  um  die 
Klinge  aus  einzelnen  Tönen  zusammenzusetxen^  den  Vokal ap parat.  Derselbe  besteht 
aus  vielen  Stinjmgabpln,  die  auf  einen  Grundton  und  seine  Obertöne  (dift  bestimmten 
Vi>kaltöne)  abgestiramt  sind.  Die  Gabeln  werden  auf  elektromagnetischem  Weg©  er- 
regt (§  165),  die  Töne  aber  durch  eine  Resonaniröhre  verstärkt.  (Ähnlich  ist  Königs 
Apparat;  auch  Appunns  übertöne- Apparat  und  Znngenapparat  kann  zu 
demselben  Zwecke  benutzt  werden)  Soll  eia  bestimmter  Klang  erzeugt  werden,  so 
werden  der  Grundton  nnd  die  betreGfenden  Obertöne  gleich mtig  erregt. 

2»  Zerlegung,  a)  Akustische  Analyse.  Dieselbe  kann  in  der  im  §  179 
angeführten  Weise  mit  Zuhilfenahme  der  abgestimmten  Eesonatoren  ausgeführt  werden. 
b)  Optische  Analyse.  Eine  Art  mittelst  Reiter  ist  schon  in  §  171  angegeben  worden. 
Eine  andere,  bm  welcher  di«  sämOichen  Teilt öno  gleichzeitig  sichtbar  gemacht  werden 
können,    ist    die    König  sehe    Flammenanalyse.      Der    Grundgedanke    erhellt    ans 

§  168.  Eine  Kapsel  wie  in 
Fig.  laO  hat  auf  der  anderen 
Seite  der  Membran  einen 
Raum,  in  welchen  durch  einen 
Gammiachlauch  mit  Schall- 
trichter Schallwellen  gelangen 
können.  Trifft  ein  Ton  die 
Membran,  so  versetzt  er  die- 
selbe in  Schwingungen  und 
die  Flamme  zuckt  entsprechend 
der  Schwingungsiahl  des  Tone» 
regelmfifsig  auf  und  nieder.  In 
demgedrehten  Spiegel  erscheint 
alsdann  ein  zackiges  Flammen- 
band. Je  nach  der  Zahl  uud 
Stärke  der  einzelnen  Schwin- 
gungen werden  die  Zacken 
mehr  oder  weniger  zahlreich 
und  hoch.  Beim  Königschen 
Apparat  ist  statt  des  Schall- 
trichters ein  abgestimmter  Re- 
sonator angebracht.  Eine  An- 
zahl solcher  Resonatoren  mit 
Flammen  kapseln  befinden  sich 
Die  Bilder  werden  in  einem  langen  Spiegel  gleicbzettig  besehen.    Trifft 


Flg.  IflO. 


Übereinander. 

nun  ein  Klang  die  Resonatoren,  ao  schwingen  die  Membranen  derjenigea  Resonatoren, 

di^r^D  Eigenton  in  dem  Klange  enthalten  ist,  während  die  anderen  ruhig  bleiben*    Die 
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Teiltöne  sind  also  gleichzeitig  in  dem  Spiegel  zu  erkeDnen.  Aber  auch  id  dem  ein- 
fachen Apparat  sind  bei  einiger  Übung  die  Teiltöne  eichtbar*  Das  Bild  setzt  sich 
daon  aus  den  einzelnen  Teil bildern  tusammen.  Die  Figur  IBO  zeigt  die  Bilder^  welche 
die  Vokale  liefern,  wenn  sie  auf  den  Ton  C  gesungen  werden, 

Charakter  der  Klänge.  Die  vorher  beschriebönen  Methoden  haben  er- 
geben^ dafs  Klänge  ohne  Oberiöne  weich  und  dnmpf,  Klänge  mit  den  fünf  ersten 
Obertöneii  weich  und  harmonisch,  Klänge  mit  vielen,  besonders  hohen  Obertönen 
rauh  und  scharf  sind.  Metallisch  wird  der  Klang  genannt,  wenn  hohe  Obertöoe 
vorwalten  und  andauern  (Triangel,  Schellenbaum),  Leer  ist  ein  Klang,  wenn  die 
Obertöne  gegenüber  dem  Grundtone  zu  sehr  hervortreten,  hohl,  wenn  die  dem 
Grundtone  benachbarten  Obertöue  fehlen. 


D.   Gescliwindigkeit  des  Schalles. 


(Wiederhole  VorscL  §§  132,  133;   Leitt  §§  169,  170!) 

§  18L  Allgemeines.  Gas  eh  windig  keit  in  der  Luft.  Da  der  Schall 
eine  Wellenbewegung  ist,  so  ergibt  sich  seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nach 
§  152  zu: 


■n 


Je  gröfser  also  die  Elastizität  eines  Körpers  ist,  desto  hesser  ist  seine 
Leitungsfähigkeit.  Deshalb  leiten  feste  Körper  iro  allgemeinen  besser  als  flüssige 
und  gasförmige.  Ausgenommen  sind  diejenigen  festen  Körper,  deren  Elastizität 
gering  isl  (Blei,  Kautschuk,  Tücher,  Saitenl  Drähte  sind  im  gespannten  Zu- 
stande gute,  im  nicht  gespannten  schlechte  Leiter. 

*  Geschwindigkeit  in  der  Luft.  Die  Elastizität  iat  gleich  dem  Drucke  der 
Luft.     Daher  ist,  wean  A  den  Bapometerstaod,  d'  die  Dichte  des  Quecksilbers  bedeutet, 

c  =  (i-^-rfV'iA 

d  ist  von  der  Temperatur  abhängig,  Ist  das  Volumen  einer  Luftmeoge  bei  0"* 
und  760  mm  Barometerstaad  i'o,  aci  ist  das  Volumen  bei  i^  und  bmm  Druck  nach  dem 
Mariotie-Gay-Luseacscben  Gesetze  (§  306)  r  ^  [760  •  (l  +«0/'^]  ■  f y  («  =  Äusdehnungs- 
koeffiwent  der  Luft);  folglich  d^  d^bl\l%^l{{-\-eti%  wenn  d^  die  Dichte  der  Luft  bei 
0°  und  normalem  ßarometerstaude  bedeutet    Mithin  ist 


-f 


'm[\-\-at)gi' 


Berechnet  man  hieraus  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft  bei  0°,  so 
ergibt  sich  die  Zabl  235,6  m  in  der  Sekunde,  welche  mit  der  experimentell  gefundenen 
Zahl  332,:3  schlecht    übereinstimmt.     Der  Gruod  für  die  Abweichung  liegt  darin,    dafs 

12* 
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bei  der  Verdichtung  der  Luft  WäLrnie  erzeugt  und  bei  der  Verdüniiuiig  Wärme  ver- 
braucht wird,  dftfa  aIbo  in  beiden  Fällen  die  Spannkraft  der  Luft  durch  Wixme- 
erscheinüDgfin  vermehrt  wird.  Der  RÄdikand  in  obfgetn  Ausdrucke  ist  demnach  noch 
mit  einem  Faktor  k  tu  multiplisieren.  lo  der  Wärmelehre  {%  322)  wird  gezeigt,  dafs 
dieser  Faktor  gleich  1^41  ist    Demnach  erhält  man  für  dieFortpOansungsgeecbwiodigkeit 


,=i,4iyi 


760  (1  +  0^^7 ti' 


Hieraue  ergibt  sich  ein  mit  der  Messung  übereinstimmender  Wert. 


einer  Geachwindigkeit. 


:3/A-»J^  == /.T-»,    also    richtig    die    Dimension 


Messung  der  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft,  Messangen  wurden 
vorgenommen  von  der  Florentiner  Akademie  1660,  von  der  Pariser  1739,  von  der- 
selben 1822.  An  der  letzten  MesBuug  nahmen  HumboMt,  Qaj-Lussac  und  Arago  teil. 
Zwei  Kanonen  wurden  an  zwei  Stationen»  deren  Entfernung  genau  bestimmt  war,  auf« 
gestellt  und  die  Zeit^  welche  zwischen  dem  Aufblitzen  des  8chusfes  und  der  Wahr- 
nehmung des  Schalles  verflofs,  aufgeschriehPD.  Entfemung  durch  Zeit  ergab  die  Ge- 
schwindigkeit. Da  die  Beobachtungen  auf  beiden  Stationen  gemacht  wurden,  so  war 
der  EinfLufa  des  Windes,  der  in  der  einen  Hicbtung  die  Geachwindigkeit  ebenso  be- 
förderte, wie  er  sie  in  der  anderen  verlangsamte,  eliminiert. 

Es  ergab  sich  als  Mittel  der  FortpflanziiDgsgeschwindigkeit  des  Schalles  in 
der  Luft  331,05  m  sec^^  Der  Mittelwert  oeuerer  BestimmungeQ  ist  332,3  m  sec~* 
für  trockene  Luft  von  0". 

Bestätigt  wurden  die  Resultate  durch  Berechnung  der  Schallgeschwindigkeit 
aus  Messungen  an  Pfeifen. 

Nach  §  150  ist  c  =  nL  Für  eine  offene  Pfeife  ist  nun  1=^21,  also  c^2nl 
Bestimmt  man  l  und  n,  so  ist  c  su  berechnen.  Für  gedeckte  Pfeifen  ist  Ac  =  nL 
Wertheim  fand  im  Mittel  c  =  331,7  m  sec"». 


g  182.  GeschwiBdigkeit  in  festen  Kdrpem.  In  festen  Körpern  ist 
die  Schallgeschwindigkeit  viel  gröfser  als  in  der  Luft  Direkte  BeobachtungeE 
wurden  nur  an  Oufseisen  angestellt.  (Biot  1829,)  Auf  das  eine  Ende  einer 
langen  Röhrenleitung  wurde  ein  Schlag  ausgeführt  und  gleichzeitig  am  anderen 
Ende  beobachteti  um  wieviel  später  der  Schall  durch  die  Luft  als  durch  das 
GufseiseB  ankam.  Chladni  (1797),  Wertheim  (1851)  und  Kundt  (1866)  bestimmten 
die  Geschwindigkeit  aus  den  Longiludinalschwingungen  von  Stäben  nach  der 
Kundtschen  Methode,  deren  Prinzip  im  §  168  erörtert  wurde. 

Die  An  Ordnung  ist  folgende:  Ein  Stab  (Fig.  \BL)  ab  auE}  dem  su  untersuchenden 
Material    ist   in    der  Mitte  c  festgeklemmt.    Er   trägt  an  dem  einen  Ende  eine  Kork- 
platte und  ragt  mit  diesem  Ende 
^  in    eine   Kuudtsche  Kdhre,    die 

^-^  '  _       —  j|d  [j     an     dem    anderen     Ende    ver- 

^  schlössen  und  mit  einem  Streifen 

Flic.  lei.  von  Ly  kopodiumsamen  ?  er  Beben 
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iflti  himeiQ.  Eefbt:  man  den  Stab  loaptudinal,  eo  erzeugt  er  in  d«r  Rohre  stehende 
SchwinguQgeD,  deren  KnoteD  in  dem  Lykopodtumsamen  erkennbar  sind.  Ist  der  Ab- 
stand Eweier  Knoten  a,  die  Schwingungazahl  71»  so  ist  die  Wellenl&nge  des  Tone«  in 
der  Luft  i  ^  2a,  da  aber  e^=  nl,  bo  ist  n  =^€l2a.  Die  Wellenlänge  des  Tones  in  dem 
Stabe  l'  aber  ist,  wenn  die  LÄnge  desselben  l  beträgt,  2^  und  da  c' =  nX*  (c  Fort- 
pEanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  dem  Stabe],   so  ergibt  sich  c' ^^  [c/(2a)]' 2f 


■c^lla. 


So   wurde    gefunden^   dafs   sie  in  Blei  4-,    in  Gold  61-,    in  Silber  8 
Platin  Bj-,    in  Kupfer  11-,  in  Eicheoholz  11-,  in  Buchenholz  12J-,  in  Eisen  15 
in  Tannenholz  16  mal  so  grofa  wie  in  der  Luft  ist, 


m 


§  183.     Geschwindigkeit  iE  Fltiasigkeiten. 

♦Es  ist  c  =ie/d]i.  Für  e  ist  nach  §  103  der  reziproke  Wert  des  Koeffizienten  a 
der  Zusammendrückbarkeit  zu  setzen,  also  ist  e  ^^  [I/(ßti)]h  FQr  Wasser  von  8°  (Genfer 
See  8.  u.)  ist  nach  §  108  et  —  48|4  x  10^^^  gr*^  cmsec*,  während  die  Dichte  des  Wassert 
für  dieselbe  Temperatur  0,999878  gr  cm-*  betrügt.    Es  ergibt  sich  also 


■=v: 


l 


48,4  X  10-^»  X  0,999  878 


ctn  sec " 


1438  msec" 


Die  Versuche,  welche  Colladon  und  Sturm  (1827}  im  Genfer  See  an- 
stellten, indem  sie  eine  Glocke  unter  Wasser  anschlugen,  gleichzeitig  Pulver  an- 
zündeten und  Erscheinen  des  Blitzes  sowie  Ankunft  des  Schalles  (mittels  eines 
Enter  dem  Wasser  angebrachten  Hörrohres)  an  einer  entfernten  Station  beobachten 
liefsen,  ergaben  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schaltes  in  Wasser  dte 
fast  genau  mit  der  Theorie  übereinstimmende  Zahl  1435  m  iü  der  Sekunde. 


§  184    GeschwiEdigkeit  in  GaseE. 

Füllt  man  die  in  §  182  beschriebene  Kundtsche  Röhre  mit  einem  Qaee»  so  läfst 
sich  die  FortpianEungageschwindigkett  des  Schalles  in  demselben  aus  den  Knoten- 
abständen berechnen,  wenn  nach  §  182  die  Schwingungszahl  n  des  Tones  Torher  be- 
stimmt worden  ist  Ist  der  Knotenabatand  a\  so  ist  JL'^Sa';  also  c  =  nl*  =2na*; 
oder,  da  n^cj'Ia  (c  Fortpßanzungsgeschwiudigkeit,  a  Knotenabstand  in  der  Luft),  so 
ist  c'  =  c* a'la;  c:c'  ^=  ai  a, 

Wüllner  fand  hiernach  folgende  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  auf  Luft 
bezogen: 

Luft .1 

Sauerstoff    ,    .     ,  ,    0,9524 

Wasserstoff      .     .  -     :i812:i 

Kohlenoxyd      ,     .  .     1,0158 


Kohlensäure     ,     .     .  0,7812 

Stickoxydul      .     .     .  0,7823 

Ammoniak   .     .     .     .  1,2534 

Äthylen 0,9518- 
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*g  185.     Das  Dopplerache  Prinsip.     (Doppler  1842,  Buys  Ballot  1845.) 

Bei  der  Annäherung  einer  S(?hall4iielle  wird  ihr  Ton  erhöht,  bei  der  Ent- 
fernung erniedrigt. 

Eine  tönende  Schallquelle  5  nnd  ein  Beobachter  (-4)  mögen  sich  in  ihrer  Ver- 
hindnngslinie  (Fig.  1G2.)  bew*»gen.     Zu  der  Zeit,  wo  der  Beobachter  sich  in  ^1  befindet, 

treffe    eine    Verdichtung   das  Ohr.     Die  Zeit 
T\    welche   von   da   bis   tum  Empfinden  der 

.         i     ^        I        - *■  4.r         folgenden  VerdichtuDg   Yerfiiefst    |nnd    damit 

C*         il  die  Tonhöhe)  h&ngt  von  den  Bewegungen  der 

p.     jjjj  Schallquelle  und  des  Beobachters  ab. 

A*  EinflnfB  der  Bewegung  der 
Schallquelle,  c  aei  die  Geschwindiglieit  des  Schalles,  T  die  Schwingungsieit.  Jn 
dem  Augenblicke,  wo  die  Yerdichtung  in  -1  das  Ohr  trifft,  befinde  sich  die  nEchste 
Verdichtung  in  JS.  Wenn  die  Schallquelle  feststünde,  so  würde  AB  (Abstand  zweier 
aufeioauder  folgenden  Verdichtungen) s=  jl  =^  cjT  sein. 

a)  Bewegt  sich  die  Schallquelle  gegen  die  Scballrichtung  mit  der  Geschwindig- 
keit ti|,  80  entfernt  sie  sich  in  Tsec  um  v^  T  von  einer  entstandenen  Verdii:htung; 
der  AbsUnd  je  zweier  aufeiuaodtir  folgenden  Verdichtungen  wird  also  um  diese  Strecke 
vergröfsert.  Bewegt  sich  die  Schallquelle  in  der  Schallrichtung  mit  der  vorigen  Ge- 
schwindigkeit, 80  wird  der  Abstand  der  Verdichtungen  um  dieselbe  Strecke  verUeinert. 
Es  ist  also: 


B.    Einflufs  der  Bewegung  des  Beobachtera. 

a)  Der  Beobachter  bewege  sich  von  A  aus  gegen  die  Schallrichtung  oder  in 
derselben  mit  der  Geschwindigkeit  r,y  In  A  treffe  ihn  eine  Verdichtung,  Nach  der 
Zeit  T  treffe  er  mit  der  folgenden  Verdichtung  (die  aur  Zeit  als  der  Beobachter  in 
A  war,  sich  in  U  befand),  in  C*(be7.w.  C)  zusammen.  Dann  ist  ^C(beEw*  ilC)=  r^  T\ 
BV  [htitvf,  BC)  =  eT\  also  ergibt  sich  in  diesem  Falle: 


AB^i€±v,]T\ 


(2 


Aus  (1  und  (2  ergibt  sich 


Diese  Formel  umfafst  alle  Fälle,  wenn  man  festsetxt,  dafs  die  Geschwindigkeiten 
gegen  die  Schallrichtung  positiv,  in  derselben  negativ  genommen  werden. 

Es  ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  dafa  die  vorstehenden  Betrachtungen  von 
jeder  Wellenbewegung  gelten. 

Diakutiere    die    HauptfSlle:     1)  r^    und    r^    positiv;    3)  r,    positiv,    t\^  uegativ; 


3)  «?!  negativ,    v.-,  positiv;    4)  t'i  und  r,  negativ J 
Fille  je  nach  den  Gröfsen Verhältnissen  von  t  j,  r. 


In  jedem  Hauptfalle   sind  spezieSle 
und  c  enthalten. 


Beatatigungen.  1.  Fährt  an  einem  Beobachter  eine  pfeifende  Lokomotive 
rasch  vorbei*  so  hört  er  einen  an  Hohe  erst  in-  und  dann  abnehmenden  Ton.  — 
2.    Bewegt    man    eine    sehr    kräftige    Stimmgabel    von    hoher   SchwingungsiEahl  (2000 
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Schwingangen  per  sec),  nachdem  sie  mit  einem  Cellobogen  kräftig  gestrichen  wurde, 
nahe  an  einer  Wand  des  Zimmers  senkrecht  gegen  dieselbe  hin  und  her,  so  hört  man 
deutlich  Schwebungen,  welche  davon  herrühren,  dafs  der  von  der  Gabel  direkt  zum 
Ohr  gelangende  und  der  von  der  Wand  reflektierte  Ton  durch  die  Bewegung  die 
entgegengesetzte  Änderung  ihrer  Höhe  erleiden. 

Das  Dopplersche  Prinzip  findet  eine  wichtige  Anwendung  in  der  Lehre  vom 
Lichte.  Bei  der  Annäherung  eines  leuchtenden  Körpers  (Fixsternes)  werden  die 
von  ihm  ausgehenden  Lichtwellen  verkürzt,  bei  der  Entfernung  verlängert.  Diese 
Änderung  bewirkt  eine  Verschiebung  der  Spektrallinien,  aus  der  also  auf  die 
Bewegung  des  leuchtenden  Körpers  geschlossen  werden  kann. 


6)  Geschwindigkeit   des  PlanetenlichteB.     Da  die  <irei  ersten  Trabanten 
des  Jupiter  eine  Entfernung  von  dem  HauptpUueten  haben,  welche  kkiner  als  die  Länge 

des  Jupiterschatteus  ist^  und  da  ihre 
Bahnen  itaheEU  mit  der  Jupiterbahn 
fuearomeufalleii,  so  werden  sie  bei 
jedem  Umlaufe  vedinstert.  Beobachtet 
mau  die  Zeit  zwischen  Kwei  aufein- 
anderfolgenden Ein*  und  Austritten, 
wenn  die  Erde  sich  in  A  (Opposition 
des  Jupiter  zur  Sonne,  Fig.  IGS.) 
befindet»  so  ist  diese  Zeit^  da  die 
Erde  in  A  ihre  iSteltuug  zur  Sonne 
und  Jupiter  nur  unmerklich  verändert, 
die  UmlaufsKeit  des  Trabanten.  Olaf 
Römer  fand  auf  diese  Weise  1676  fOr 
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A'  B' 


ß 


den  in  Q  erste  n  Trab  an  ten  aus  wiederholten  Beobachtungen  die  Umlftufsieit  zu  42^  Stauden 
Ah  er  nach  einem  halben  Jahre  (Konjunktion  des  Jupiter  mit  der  Sonne  in  B)  die 
Beobachtungen  wiederholte  und  auf  Grund  <ier  früheren  Beobachtungen  die  Zeit  des 
Eintrittes  io  den  Schatten  berechnete,  ergab  sieb  eine  VerspMung  desgelben  um 
IGmin  2Gaec  =  986sec,  während  die  Umlaufs  reit  selbst  unverändert  blieb.  Er  erklärte 
die  Erscheinung  durch  die  Annahme,  dafs  das  Licht  die  986  sec  gebrauche,  um  den 
Durchmesser  der  Erdbahn»  AB^  zu  durchlaareo.  Da  die  Entfernung  der  Sonne  von 
der  Erde  rund  14S  Millionen  km  beträgt,  so  ergibt  sich  daraus  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  zu  rund  300  000  km  sec^*. 

Für  genauere  Bestimmungen  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  Jupiter  im  Laufe  eines 
[Balben  Jahres  seine  Stellung  rerändert. 

h)  Geschwindigkeit  des  Fiisternlichtes.  (Bradley  1728.)  *?  (Fig.  164.) 
•ei  ein  in  der  Ffeilrichtung  sich  bewegendes  Schiff,  C  eine  Kanone»  deren  Geschof» 
das  Schiff  in  A  treffe.  Bewegt  sich  nun,  während  die  Kugel 
den  Schiffsraum  durchfliegt,  das  Schiff  um  das  Stück  A  B, 
r«o  wird  die  Kugel  die  hintere  Schiffäwand  nicht  in  Ä^  son- 
dern in  U*  durchbohren.  Wäre  durch  das  Schiff  in  der 
Richtung  AB*  eine  Röhre  gelegt,  so  wurde  die  Kugel  diese 
Eähre  durchlaufen,  ohne  an  die  Wände  anzustofsen* 

Ist  AB  (Fig,  165.)  die  Strecke,  welche  die  Erde  in 
einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,  und  durchläuft  in  derselben 
Zeit  das  Licht  eines  Fiistemes,  welches  in  der  zu  AB 
genkrechten  Richtung  CA  einfallt,  die  Strecke  CA  =  DB^ 
80  mufs  ein  Fernrohr  in  die  Richtung  AD  gebracht  wer* 
den,   wenn    der  Stern    gesehen    werden  soll.     Denn  ist  AD' 

das  Rohr,    so  ist  AB:  D'B' =  ABi  DB,    Da^  Licht  legt    also    in    deraelben  Zeit    den 
I  W**g  DB'  zurück,    in  welcher  das  Okularende   des  Rohres  den  Weg  AB  mächt;   das 
Licht  und  Okular^ude  gelangen  also  gleichzeitig  nach  B\    Auf  gleiche 
Weise  lAfst  sich  aber  dasselbe  für  jeden  anderen  Punkt  in  dem  Fem* 
röhre  nachweisen. 

Nimmt  man  nun  an,  in  der  Fig.  1G3  stehe  ein  Fixstern  in 
der  Ebene  der  Erdbahn  in  der  Richtung  BA^  so  können  wegen  der 
unendlichen  EntfernuDg  alle  Strahlen,  welche  die  Erde  in  ihren  Ter- 
echiedenen  Stellungen  im  Laufe  eines  Jahres  treffen,  als  parallel 
angesehcu  werden.  Wenn  nun  das  Licht  Zeit  gebraucht,  um  einen 
gewissen  Weg  zurückzulegen,  so  kauu  der  Stern  nur  in  zwei  Funkten 
der  Erdbahn,  nämlich  den  Endpunkten  des  zu  AB  senkrechten  Durch- 
messers, wo  Bewegungsrichtungen  der  Erde  und  des  Lichtes  dieselben 
i  bezw.  entgegengesetzt  sind,  an  seinem  wahren  Orte  gesehen  werden, 
w&brend  er  in  allen  andern  Funkten  der  Erdbahn  in  dem  Sinne  der 
BewegUQgsrichtung  der  Erde  von  seinem  wahren  Orte  verBchoben  erscheint.  Am 
gröfsten  ist  die  Abweichung  in  den  Punkten  A  und  B,  Sie  wird  gemessen  durch  den 
Winkel  «  (Fig.  165.),  den  die  Yisierlinie  nach  dem  Sterne  mit  derjenigen  nach  seinem 
wahren  Orte  bildet.     Dieser  Winkel  heifst  Aberrationswink«l 

Betrachtet  man  in  fihnlicher  Weise  den  Einflufs  der  Bewegung  der  Erde  um 
die  Sonne  auf  Fixsterne,  welche  nicht  in  der  Ebene  der  Ekliptik  stehen,  so  findet 
man  unschwer,  dafa  dieselben  im  Laufe  eines  Jahres  am  scheinbaren  Himmelsgewölbe 
Ellipsen  beschreiben,  deren  halbe  grofse  Achsen  den  Visier winkel  u  bähen. 


ß 


B      BA 

Pif .  US. 
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Fig.  16$. 


Diese  allen  Fiifiterneti  gern  einsame  Belegung,  die  Aberration,  die  vollkoniTnen 
nuibhfingijr  von  ihrer  EntfernuDor  ist^  darf  nicht  mit  der  jährlichen  Parallaxe 
Terwechselt  werden,  welche  diw  näheren  derselben  zeigen^  nnd  deren  Gröfse  nur  von 
der  Entfernung  der  Himmelgkörper  abhäjigt. 

Igt  c  die  Geschwindig^kejt  der  Erde,  v  diejenige  des  Lichte»,  und  stellt  DAC  in 
Fig,  165  den  Aberrationswinkel  dar,  so  ergibt  sich  i>B  =  pC,  AB  =  ct;  also  t^  «2=« 
ABirJB  =  cliu  Demnach  ist  ir  =  c/tg«.  Da  aber  c  =  30,5265 km  8«c-\  ff  =  ä0',44 
ist,  so  ergibt  sich  v  —  308  000  km  sec"*. 

c)  Oesch windigkeit  des  Lichtes  irdischer  Lichtqiielleo,  (Versuch 
von  Fize&u,  1849).    Ein  leuchtender  Punkt  L  (Fig.  ]6ß-)  sendet  Licht  durch  die  Linse 

A    auf   den    zur    Hälfte    b<*' 
legten     Spiegel     5.      Dieser 
sammelt  die  Strahlen  in  dem 
Brennpunkte    der    Linse    B. 
Di*>  von  da  kommenden  Strah- 
len treten  parallel  aus,  treffen 
an    dem    zweiten,    entfernten 
Beohachtuogsorte      auf     die 
Linse    C   und    werden    dann 
yon  einem  in  dem  Brennpunkte  dieser  Linse  senkrecht  angebrachten  Spiegel  *S'  zurück* 
geworfen,     Sie    legen    nun    denselben  Weg    zurück    und  gelangen  durch  die  unbelegte 
Hälfte  des  Spiegels  *S  in  das  Auge.    Ein  um  die  Achse  />  drehbares  Rad  mit  720  Zähnen 
ist   so    angebracht^   dafs   bei   der  Umdrehung   die  Zähne    und  Lücken  dicht   an   dem 
BrPDnpunkte  von  ^  nach  der  Seite  von  S  hin  vorbeigehen. 

Wird  das  Kad  langsam  gedreht,  so  kehrt  der  durch  eine  Lücke  hindurch  ge- 
gangene Lichtstrahl  durch  dieselbe  Locke  in  das  Auge  zurück.  Das  Gesichtsfeld  wird 
dann  abwechselnd  hell  und  dunkel  und  bei  rnscherer  Drehung  (wegen  der  Dauer 
des  Lichteindruckes)  gleichm^sig  hell  erscheinen.  Bei  geeignet  gröfserer  Umdrehungs- 
geschwindigkeit trifft  das  durch  eine  Lücke  hindurchgegangene  und  von  dem  Spiegel  S 
zurückgeworfene  Licht  nicht  mehr  die  Lücke,  sondern  den  folgenden  Zahn.  Alsdann 
bleibt  das  Gesichtsfeld  immer  dunkeh  Bei  doppelt  st»  rascher  Drehung  fallt  das  Licht 
auf  seiuem  Rückwege  jedesmal  auf  die  folgende  Lücke.  Das  Gesichtsfeld  wird  wieder 
hell  und  bleibt  wegen  der  Dauer  des  Lichteindruckes  andauernd  hell,  so  lange  die  ge- 
nannte DrehuDgsgeschwindigkeit  beibehalten  wird.  Bei  dreimal  so  raschem  Drehen 
wird  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  n,  s,  w.  Fizeau  erhielt  zum  ersten  Male  ein 
dunkles    Gesichtsfeld,    als    das    Rad    n^^\2/^  Umdrehungen    in    der  Sekunde    machte. 

I Damit  ein  Zahn  an  die  Stelle  einer  Lücke  trat,  war  demnach  eine  Zeit  von 
1/(2  X  720  ■«)  =  l/(1440x  12,6)  sec  nötig.  Da  nun  die  Entfernung  «wischen  U  und  S' 
8633  m  betrug,  so  ergab  sich  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  2x8633x1440x12,6 
=  313  300  km.  Foucault  fand  18G2  auf  andere  Weise  die  Mafszahl  für  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  irdischer  Lichtquellen  zu  298000,  Cornu  1^73:  298400,  1874:  300330, 
Michelson  1879:  299740,  1882:  399  860. 
da 


Auf  Grund  der  bisherigen  Untersuchungen  kann  angenommen  werden,  dafs 
das  Licht,  gleichviel  aus  welcher  Quelle  es  stammt,  in  der  Sekunde  rund 
aOO  000  km  zurücklegt. 
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§  187»  Stärke  (Intensität)  der  BeLenohtung.  Die  Stärke  der  Beleuchtung 
liängt  von  der  Lichtmenge  ab,  welche  in  der  Zeiteinheit  auf  die  Flächenein- 
heit fällt. 

a)  Es  erhi^llt  sofort,  dafs  die  Beleuchtungsstärke  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen der  Stärke  der  Lichtquelle  proportional  ist. 

b)  Abhängigkeit  von  der  Entfernung, 

Uro  die  Lichtquellen  aeien  awei  Kugeln  mit  den  Radien  1  und  r  beschrieben.  Ist 
die  Lichtmenge,  welche  in  I  sec  auf  die  Einheit  der  Flächi?  der  Kugel  mit  dem 
KadiuB  1  fällt,  i\  so  ist  die  gesamte  Lichtmenge  auf  dieser  Ku^el  4  n^t  per  sec.  Diese 
Lichtmenge  gelauert  auf  die  Kugel  mit  dem  Radius  r,  also  auf  eine  Oberfläche  ir^n. 
Es  kommt  also  auf  die  Einheit  der  P'lSche  in  jeder  sec:  4  771/(4 r';?)^  i/r»,  E« 
folgt  somit: 

Die  Stärke  der  Beleuchtung  ist  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional. 

c)  Abhängigkeit  von  der  Neigung  der  beleuchteten  Fläche. 

Treffeu  (Fig.  1G7.)  die  Strahlen  eine  Fläche  AB  unter  dem  Einfallswinkel  a^  und 
ist  1  die  Lichtmenge,  welche  die  Einheit  der  senkrechten  Flüche  AC  in  1  sec  erhalten 
würde,    so   ist   die   gesamte  Lichtmenge,    welche  auf  AC^   also 
auch  auf  AB  in  1  sec  fällt,  AC-i.     Auf  die  Einheit  von  AB 
kommt  also  A  C  •  i/A  i>'  ==  1  *  cos  «.     D.  h.: 

Die  Beleuchtungsstärke  ist  direkt  proportional  dem 
Cosinus  des  Einfallswinkels, 

Es  ist  ferner  selbstverständlich,  dafs  die  Beleuchtung 
abhängt 

d)  von  der  Z  u  rück  werf  ungsfähigkeit  der  beleuchteten 
Fläche; 


Fig.  Ift7» 


e)  von  der  Stärke  der  Absorption  in  dem  durchstrahlten  Medium, 


§  1B8.  Messung  der  Lichtstärke  (Photometrie),  Die  Photometer  dienen 
zur  Vergleichung  der  Stärke  ZA^eier  Lichtquellen. 

Das  gehrRnchlichste  Photometer  ist  das  von  Bunsen,  Ein  Papierschirm,  der  in 
der  Mitte  einen  Fettfleck  hat,  wird  auf  der  einen  8eite  von  einer  Normallerze  (Parafßn- 
kene  von  20  mm  Durchmesser  und  50  mm  Flammenhohe)  oder  einer  Hefner-Kerjte 
(§  443.)  in  der  Entfernung  1^  auf  der  anderen  Seite  von  dem  zu  untersuchenden  Lichte 
beleuchtet.  Das  letsttere  wird  so  lange  verschoben,  bis  der  Fettfleck  verschwindot.  Die 
Entfernung  E^  des  zu  untersuchenden  Lichtes,  in  welcher  der  Fleck  von  der  Seite  dieses 
Lichtes  her  gesehen  verschwindet»  ist  nicht  dieselbe  wie  die  Entfernung  A\,  bei  welcher 
er  bei  der  Betrachtung  von  der  Seite  der  Normalierze  her  unsichtbar  wird.  (Grund 
ist  die  ungleiche  Absorption  von  Papier  und  Fleck.)  Von  einer  gewissen  Lichtmenge, 
welche  auf  den  Schirm  fallt,  wird  ein  Teil  zurückgeworfen,  ein  Teil  durchgelassen  und 
ein  Teil  verschluckt.    Nennen  wir  diese  Anteile,  wenn  die  auffallende  Lichtmenge  1  ist, 
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in  bexug  auf  das  Papier  r^  d^  v,  in  bezug  auf  den  Fleck  r,,  dj,  t',,  so  ist  r  -h  d  -h  v  =  l 
rj-4-«l|  4- v,  —  L  Sind  nun  J  und  l  die  Llchtmeugen,  welche  heiw.  die  zu  unter- 
suchende Lichtquelle  und  die  KormalkeriEe  auf  das  Papier  oder  den  Fleck  aus  der 
EntfemuDg  1  senden»  so  ist  bei  der  BeMchtigung  Yon  der  Seite  der  Lichtquelle  die 
Lichtmenge,  welche  die  Einheit  der  Fapierülche  ins  Auge  sendet  JrjE^^-^  idii-;  die 
Licbtmenge  dagegen^  welche  von  der  Flächeneinheit  des  Fleckes  in  das  Auge  gelangt, 
Jf",/iii*4- *di/l".     Soll  also  der  Fleck  verschwinden^  so  mufs 

sein.    Yerschwindet  der  Fleck  von  der  anderen  Seite  her  gesehen,  eo  erh&lt  man 

^i  +  .r  =  ;^i  +  .r,.   Oder       ^,       =.(r.-rj. 
Durch  Multiplikation  ergibt  sich 

Yemachl&saigt  man  die  Verschluckung,  so  wird 

E^^E,,^ E^  also  J=  E^ü 

Das  Schattenphotometer   vom  Lambert  (1760)   und    das   Spiegelphotometer   von 
Rite  hie  u.  a.  sind  weniger  gebriiuchlich. 


B.   Zurückwerfung  (Reflexion)  des  Lichtes, 


K   Ebene  Spiegel. 

§  189.  Gesetz  der  Zurlickwerfang.  (Vgl  Yorsch.  §  145,  Leitt  §  193!) 
Füllt  ein  Strahl  auf  eine  ebene  Fläche,  so  wird  er  von  derselben  so  zurück- 
geworfen, (Jafs  der  einfallende  Strahl,  das  Einfallslot  (Senkrechte  im  Fufspnnkte 
des  Strahles  auf  der  Ehene)  und  der  zürtlckgeworfene  Strahl  in  einer  Ebene 
tiegen  und  dafs  der  Emfallswinkel  gleich  dem  AusFallswinkel  ist. 

Beweis,  a)  Induktiv  mittels  des  Goniometers,  Dasselbe  ist  ein  Instru- 
ment, bei  welchem  ein  Spiegel  im  Mittelpunkte  einer  Kreisteilung  sich  so  drehen  IUfst, 
dafs  sowohl  diege  Drehung  ala  auch  der  Einfalls-  und  Ausfalls  winket  gemessen  werden 
können.    (§  197.) 

h)   Deduktiv  nach  §  158, 


g  190.    Einfacher  Spiegel 

Divergente    Strahlen,     Wiederholung    von   Vorsch.  §  146,    Leitf. 
§  194:  Es  ergibt  sich  aus  dem  Zurück werfungsgesetze,  dafs  die  von  einem  Pnnkte 


Zutückwerfang  des  Lichtes. 
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vor  dem  Spiegel  ausgehenden  Stxahlea  so  zurückgeworfen  werden,  dafs  sie  von 
einem  zu  dem  Lichtpunkte  in  bezug  auf  den  Spiegel  sjmmetxiäch  gelegenen 
Punkte  herzukommen  scheinen. 

Konvergente  Strahlen.  Fällt  ein  konver- 
gentes Strahlenbüschel  auf  einen  Spiegel  S  (Fig.  1*}B.), 
so  werden  die  Strahlen  so  zurückgeworfen,  dafs  sie 
sich  in  einem  zu  dem  Konvergenzp unkte  in  hezng  auf 
den  Spiegel  symmetrisch  liegenden  Punkte  vereinigen. 

Beweis.  Nach  dem  Reflexiompesetze  wird  ein 
in  Aß  Terlaufender  Strahl  nacli  BC  und  ein  in  CB  ver- 
laufende r  nach  BA  zurücktreworfen.  {Der  Weg  des  Strahles 
ist  umkehrbar.)  Für  die  von  A  kommenden  Strahlen  ist 
in  Vorsch.  §  146,  Leitf.  §  194  bewiesen  worden,  dafs  sie 
so  «urückgeworfeu  werden,  als  ob  sie  von  A  kämen. 
Folglich  gilt  auch  das  Un)gekehrte. 


/' 


Fif.  168. 


§  191.    WiEkelaplege!,    Parallel«  Spiegel. 

Sind  zwei  Spiegel  unter  einem  Winkel  gegeneinander  geneigt  und  befindet 
sich  zwischen  ihnen  ein  leuchtender  Punkt,  so  entsteht  von  letzterem  in  jedem 
der  Spiegel  ein  Bild.  Die  von  einem  der  Spiegel  zurückgeworfenen  Strahlen 
scheinen  von  dem  in  ihm  erzeugten  Bilde  herzukommen  und  rufen  in  dem  anderen 
Spiegel  ein  neues  Bild  hervor.  Dieses  dient  wieder  als  Gegenstand  für  den 
ersten  Spiegel  u.  s.  f.  Es  entsteht  also  eine  Reihe  von  Doppelbildern  mit  immer 
abnehmender  Lichtstärke,  welche  um  die  gemeinschaftliche  Kanie  im  Kreise  ge- 
ordnet sind.  Kaleidoskop,  Brewster  1817.  —  In  parallelen  Spiegeln  entstehen 
unendlicli  viele  solcher  Bilder* 

Zeichnung  und  Ertnitteluiig  der  Anzahl  der  Bilder  für  bestimmte  Fidlel 


g  102.     Eeäexion  an  beliebig  gekrümmten  und  an  rauben  Fläcben. 

Fällt  ein  Lichtstrabi  auf  eine  beliebig  gekrümmte  Fläche,  so  kann  das  un- 
endlich kleine  Flächenstack  (Flächenelemeot),  welches  um  den  Treffpunkt  des 
Strahles  liegt,  als  eben  angesehen  werden.  Der  Strahl  wird  also  nach  dem 
Reflexionsgesetze  zurückgeworfen  und  der  zurückgeworfene  Strahl  läfst  sich  kon- 
struieren, wenn  man  die  Lage  des  EinfaOslotes  kennt. 

Bei  rauhen  Flächen  (Vgl.  Vorsch.  §  147,  Leitf,  §  195!)  ist  die  Krümmung 
der  Oberfläche  eine  rasch  wechselnde,  die  benachbarten  Einfallslote  haben  also 
eine  sehr  verscbiedene  Lage,  infolgedessen  werden  in  gleicher  Richtung  auffallende 
Lichtstrahlen  von  sehr  nahe  aneinander  liegenden  Flächenteilchen  nach  allen 
möglieben  Richtungen  zurückgeworfen. 


[•ehre  vom  Lichte. 


Instrumente,  welche  auf  der  Zurückwerfiing  an  ebenen 
Spiegeln  beruhen. 

*%  19S.    üuecksilberhorizont  zur  Messung  von  astronomifloheii  Hüfaen-' 

winkeln.      MX  {¥ig,  169.)   sei    eiü  QueckÄilbeihonzoQt,    s  der  Strahl    eines  Steiaea, 

der  direkt  in  das  Fernrolir  fällt,  s  der  t\i  ihm 
^  '  parallele,  welcher  nach  Zurückwerfung  ao  MN 

in  das  Rohr  gelangt»  wenn  es  nach  der  Qweck- 
silbertiberilftche  ^^erichtet  wird.    Der  Drehuogs- 
^*     Winkel  «4-«^  wird  mittels  emes  andern  Fern- 
^.^  ^.  '^'  röhr    ungebrachteD    Vertikalkreises    gemessen. 

'3^^'  \ —         ^^-'"^  Aus  der  Figur  ergibt  sich,    dafs  der  gesuchte 

Höhen wiokel  *(  =  ^i^  ist;  ^,  ist  aber  wegen  y^yi 
gleich  ^;  ^  wiederum  ist  gleich  ff^;  folglich 
iattf^^itj,  gleich  der  Hälfte  des  gemessenen 
Drehungawinkels. 


Fif.  \m. 


§  194.  Der  Heliostat  ( erfunden  von  Borelii;  verändert  von  Gambay  1826, 
Silberniann  1843p  Mejerateiu  u.  a.)  besteht  aus  einem  Spiegel,  der  durch  eine  Universal- 
DrebungsvorrichtUDg  (Drehung  um  zwei  ineinander  senkrechte  Achsen)  immer  so  ge- 
stellt werden  kanQ,  dals  die  Sunnenstrahlen  trotz  der  Drehung  der  Erde  in  einer  un- 
veränderlichen Richtung  in  ein  Ounkeh immer  fallen, 

Durch  Drehung  des  Spiegels  mit  der  Hand  oder  besser  durch  ein  Uhrwerk  wird 
der  Verschiebung  des  Strahles  durclj  den  scheinbaren  Lauf  der  Sonne  entgegen- 
gewirkt. 


*§  196.  Der  Heliotrop  ist  ein  Instrument,  welches  dazu  dient,  die  Sonnen- 
stratilen  nach  einem  bestimmteup  entfernten  Punkte  hinzuwerfen  und  dadurch  einen 
weithin  sichtbaren  Yisierpunkt  zu  erzeugen  oder  Signale  zu  geben. 

Auf  die  Theorie  der  yerschiedenen  Heliotrope  kann  hier  nicht  näher  ein* 
gegangen  werden. 


*§  196.  Der  Spiegelsextant  (Hadlej  1731.)  (Fig.  l70a.)T-Ein  eingeteilter 
Bogen  HJ  von  60  und  einigen  Grsiden  trägt  in  seinem  Mittelpunkte  h  einen  Spiegel 
AA!^  welcher  um  eine  zu  der  Ebene  des  Kreisbogens  senkrechte  Achse  drehbar  ist. 
An  dem  S|)iegel  ist  ein  Zeiger  (Alhidade)  bQ  befestigt,  dessen  S|}it£0  längs  der 
KreiBteilung  läuft.  Auf  der  S|>ejchenplattfl  DH  befindet  sich  ein  fester  senkrechter 
Spiegel  BH\  dessen  obere  Hälfte  nicht  belegt  ist;  ihm  gegenüber  auf  der  anderen 
Speichenplalte  DJ  ist  ein  Fernrohr  oder  ein  Diopter  (Visier Vorrichtung  ohne  Fernrohr), 
A'  befestigt. 

Da  der  Sextant  zu  Messungen  von  solchen  Entfernungen  bestimmt  ist,  denen 
gegenüber  seine  Dimensionen  als  verschwindend  angesehen  werden  können,  so  sind 
die  von  einem  Objekte  auf  die  beiden  Spiegel  fallenden  Strahlen  CD  und  EF  als 
parallel  anzusehen. 


I 


ZurückwerfiiDg  des  Lichtes. 


in 


EinfaUslote  par&llel ; 
A 


c 

Y/i 

K 

y/^ 


Sind  die  beiden  Spiegel  parallel,  bo  sind  auch  die  EinfaUslote  parallel;  ea  \% 
daher  ß^=y^  da  aber  ß^a  und  ;t'  =  d 
ist,  80  ist  auch  u  =  d\  und  wegen  der 
Parallelität  des  einen  Schenkelpaares  ist 
FK  parallel  CIJ,  fällt  also  mit  E F  tu- 
gaminen.  Das  durch  zweimülige  Ketleiion 
an  A  und  dem  unteren  Teile  von  B  ent- 
standene Bild  deckt  also  bei  dieser 
Stellung  den  durch  A'  direkt  gesehenen 
Gegenstand,  Diese  Stellung  ist  die  An- 
fangs- (Nüll')SteMniig. 

Soll  das  Biid  einea  anderen  Gegen- 
Btaades  mit  flem  direkt  gesehenen  zu- 
Rammen fallen,  80  rnufs  (Fig.  170 b.)  der 
Spiegel  A  A*  um  eiuen  gewissen  Winkel  tp 
gedreht  werden.  Der  Winkel»  den  die 
Lote  auf  den  Spiegeln  dann  mitein- 
ander bilden,  ist  tf.  IstA^UGF^x, 
60  ist  yc  +  ty=  (f  +  «  (^2jK— e);  x  = 
1^  -i-tt  —  J,  Nun  iBt  aber  *!  =  y  und 
a^^  ßi  also  ti  —  lü  —  ß  ^  y  ^  tf>.  Folg- 
lich ist  sc  =  2t^, —  Der  Drehungswinkel 
des  Spiegels  ^t  ist  also  halb  ^o  grofs  als 
der  Winkel,  den  die  VisierlJuien  nach 
den  beiden  Objekten  miteinander  bilden. 

Für  den  praktischen  Gebrauch  wird  der  Bogen  in  halbe  Grade  geteilt,  die  dann 
direkt  als  ganze  abgelesen  werden. 


if.-'' 


"T 


§  197.     Das   Reiesdonsgoniometer  (Wollaston   1819,   Babinet^   Mitscherlich 
1843)  dient  dazu,  Flächenwinkel  <ä.  B.  von  Prismen,  Krystallen)  lu  messen  (Fig.  17L). 

Auf  einem  wagerechten  Teilkreise  T  ist  ein  KoUi- 
matorrohr  A  so  befestigt,  daftj  seine  Achse  durch  die  Achse 
des  Teilkreises  geht.  An  dem  Hulseren  Ende  des  Rohres 
befindet  sicti  eiu  Spalt,  an  dem  anderen  Ende  eine  Linse., 
welche  die  von  einem  Punkte  des  Spaltes  ausgehenden 
Strahlen  parallel  macht.  Das  Fernrohr  B  ist  so  auge- 
braeht,  dafs  es  um  die  Achse  des  Teilkreises  drehbar  ist 
In  der  Mitte  des  Teilkreises  befindet  sich  ein  um  die 
Achse  desselben  drehbares  wagerechtes  Tischchen. 

Um  den  Neigungswinkel  y  von  iwei  ebenen, 
spiegelnden  Fl^cben  eines  Körpers  {z.  B.  den  brechenden 
Winkel  eines  Glasprismas I  t\i  messen,  wird  der  Körper 
auf  dem  Tischchen  m  befestigt,  dafs  die  Kante  des 
Flftchenwinkels  mit  der  Achse  des  Teilkreises  suaammen- 

filllt.  Die  von  dem  beleuchteten  Spalte  aus  dem  Kollimatorrohr  austretenden  Strahlen 
treffen  also  diese  Kante  und  werden  au  den  beiden  Ebenen  nach  ab  und  ac  zurück- 
geworfen. Man  bringt  nun  das  Fernrohr  einmal  in  die  Richtung  ab,  das  andere  Mal 
in  die  Richtung  ac  und  liest  die  Stellungen  ab.     Es  ist  leicht  zu  beweisen,   dafs  der 


Fig.  171. 
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dad&rch  femeiseiie  Winkel  ba€  gktch  2  y  ist,     D^d  Z. 6«< ^ Z. ^a^ -t-Z-7  +  Z.<«« 

Eist  Aad«re  Methode  ist  folgend«:  Das  Fenirokr  hletbt  fest  etehes.  Der  Krjstsü 
wird  wie  vorher  aufgestellt  und  nun  dnrch  Drelmng  des  Tisches  in  die  beiden  Lm^ia 
gebracht,  bei  weleben  die  tos  den  Flächen  des  la  mesienden  Winkels  erxeagten  Spalt« 
bllder  in  dem  FerBrolire  gesehen  werden.  Ist  der  Winkel,  der  bei  dem  Übergänge  ans  der 
einen  Lage  in  die  andere  beschrieben  wird,  ^«  so  ist,  wie  leicht  etsichtlieh«  )'  =  ISC — *§. 


*g  198.     Poggendarfiiche  Spiegekhlesimg  (1836)^    Sie  dient  daxn,  kleine 
Drehongswinkel  genau  zu  messen, 

AB  sei  ein  Mafsatah^  ah  ein  Spiegel  (Fig.  172. u 
Ton  A  aos  wird  in  der  Bichtsag  AC  (l  Q.  dorch  ein 
Fernrohr)  das  Spiegelbild  Ton  A  gesehen,  wenn  qL - 
Aß  ist.  Dreht  sich  der  Spiegel  am  den  Wink«!  re, 
sieht  man  in  A  das  Spiegelbild  ron  B,  Nnn  ist  aber 
ABjAC  =  tg 2  «  oder  (für  kleine  Werte  ron  a\  =  2t g« 
Bei  nnTerindertem  AC  ist  die  aaf  dem  Maisstabe 
gdasene  Entfemnng  AB  unmittelbar  ein  Hals  der 
y^  j^^  Tangente  von  «.  — 


8.   SaiDmelspiegel  (konkaye  Spiegel,  Hohlspiegel). 

g  199.     Arten  und  Benenniuigen.     Die   spiegelnden  Flächen    ron  Hohl* 
spiegeln  sind  Rotationsflächen.    Je  nachdem  die  erzengeade  Linie  ein  Kreis,  eine^ 
Parabel  oder  Ellipse  ist,  werden  die  Spiegel  sphärische  (kugelförmige),  para-^ 
bolische,  elliptische  Hohlspiegel  genannt    Am  meisten  Verwendung  finden 
die  kogeifÖrmigeD  Hohlspiegel.     Diese  sollen  im  folgenden  betrachtet  werden. 

Der  Mittelpunkt  der  Kugel  heifst  optischer  Mittelpunkt;   der  Winkel, 
weichen  die  von  dem  optischen  Mittelpunkte  nach  zwei  einander  diametral 
nberliegenden  Punkten  des  Spiegelrandes  gezogenen  Geraden  miteinander  bildeilr" 
heifst  Öffnung  (Apertur)  des   Spiegels,  jede  von  dem  optischen  Mittelpunkte 
nach  dem  Spiegel  gezogene  Gerade  heifst  Achse,  die  durch  die  Mitte  des  Spie 
gehende  Achse  heilst  Hauptachse,  alle  anderen  heifsen  Nebenachsen. 


Divergente  und  parallele  Strahlen. 

§  200.  Gmnderscheinnngen.  (Vgl.  Leitf.  §§  197—199!) 
Bringt  man  einen  leachtenden  GejE^eostand  fs.  B.  eine  Eerie)  vor  einen  Hohl* 
Spiegel,  so  entstehen  bei  gewisien  EntfernuDgen  Bilder  in  der  Luft,  welche  durch 
etnea  Schirm  au^efangen  werden  können,  hei  anderen  Entfemungen  entstehen  Bilder] 
hinter  dem  Spiegel,  ähnlich  wie  bei  dem  ebenen  Spiegel.  Die  enteren  Bilder  heilten 
wIrkHehe  (reelle,  phjeiecheK  die  letzteren  scheinbare  (virtuelle,  geometrische)^ 
Da  das  Auge  also  in  jedem  Falle  eine  Reihe  von  (wirklichen  oder  scheinbaren)  Licht- 
Pttokten  wahrnimmt,   die  sich  in  derselben  oder  in  umgekehrter  Eeihenfolge  wie  die 


^ 


Zurückwerftuig  de«  Lichtea. 


Paukte  det  leticbteoden  Gegenstandes  aoeinusder  reiheo^  so  fulgt  ans  dj^en  Eiperi- 
■mlsB*  dafii  dier  Udhl^iegel  alle  tod  einem  Ptiitkte  aas^eheoden  StraUefi  so  xaräck* 
wirft,  dals  sie  eatweder  durch  einen  Punkt  Tor  dem  Spiegel  gehe«  oder  tod  einem 
Punkte  hinter  dem  Spiegel  herzukonimen  sehetnen. 

Betrachtet  man  die  Bilder  bei  Anwendung  dnea  groCsen  Hohlspiegeli  genaaer, 
lo  sieht  man,  da£s  sie  nicht  scharf  sind«  jedoch  schärfer  werden,  wenn  man  eise 
Blende  anwendet,  und  zwar  am  so  scbirferf  je  kleiner  die  Blende  oder  die  Offoimg 
des  Spiegeb  ist.  Es  schneiden  sieh  also  nnter  den  Ton  einem  Pnnkte  aasgehenden 
Btrahlea  nur  diejenigen  in  einem  Punkte^  welehe  nalie  der  Achse  auffalJen*  Diese 
Zentralstrahlen, 


Alle   TOQ    einem   leüchteodeii  Punkte   ausgehenden  Zentralstrahlen    werden 
lüs   eiDem  Hohlspiegel  so  zorückgeworfen,    dafs  sie  entweder  durch  einen  Punkt 
oder  von  einem  Punkte  herzukommen  scheinen. 


Die   betrachteten  ErscheinODgen  aollen   nnn   aof  Gnmd  des  Reflexionageaetaea 
genauer  tmtenucht  weiden. 


§  201.    Besiehung  nrisclien  Gegenatandiweite,  Bildweite  xmd  Brenn« 
weite.    Abweiehnnf  wegen  der  Kugelgeit&It 

In  Fig.  173  sei  O  die  Mitte,  i/  der  geome- 
trische t optische)  Mittelpunkt  des  Spiegels,  P  sei 
ein  leacbtender  Pnnkt  auf  der  Hauptachse,  Pjk  ein 
beliebiger  Strahl,  der  nach  B  surnckgeworfen  wird. 
Da  FA^  JT^,  A  B  und  PM  in  einer  Ebene  liegen,  so 
schneidet  A B  die  Achse.  Man  setie  PO^OyBO^k 
^AMO  =  if,  A3f=r  und  fllle  BCJ^AM^  PB 
J_  A}L    Dann  ist 


«ic-m. 


u 


aus  A  PADt 


tf^  = 


A€ 

P!)_ 
AD 


>«ay  (r  —  &)  sin  y 


r —  BM-Cii^q: 
MF  sin  *^ 


r  —  {r^bj  COS  ^ 

(q  —  r)  sin  y 


r-^MP'&Htf        r -(-(«  — rj  coa  ^ 
Sattt  man  die  Werte  Ton  tg  r  glescli  und  entwickelt  naeh  &,  so  erhllt  man 


i=rri 


1 


ergibt   sich«   dals   alle  Strahlen,   welche   auf  dem  durch  Rotation 


.] 


(I 


r 
_  a  —  r 

Hiersns 

Tom  PA  um  PO  entstandenen  Kegel  Liegen,  sich  in  B  schneiden;  femer  dals  t 
fUff  gröfsere  Werte  von  9  kietoer  wird,  dafs  also  Randstrahlen  die  Achse  niher 
am  Spiegel  treffen  als  ZeDtrabtrahlea, 

Für  parallele  Strahlen^  d.  h*  för  a  ^  so,  ergibt  sich  aua  (I 

1 


L         2  cos  9  ]• 


Für  parallele  Zentralstrahlen 
kann:   Ä  =  r*=rr,i. 


2  cos  9  "•  ^ 

folgt   hieraus,  da  00s  9  ^=  1  gesetzt  werden 


la 
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Die  Le^i  Tom  DeBfe, 


Wig«D  der  grotteo  Euitemnng  der  Sooii«  kdimeo  dj«  SoimeiistJilileo  als  parmll«! 
werden.  TrefTen  SomieiiitniLleii  «if  einea  Hohlspiegel,  lo  wird  in  ihrem 
Tertiitiginigipiiiilte  nicht  nur  etne  grolM  Menge  Licht,  tondera  mach  eine  bedeotende 
Wlf  ■minge  tDMmmengef&hrt  Daher  hat  der  auf  der  lütte  des  Hinptrmdias  ^«l«gea# 
Punkt  den  Nnnien  Brennpunkt  (Focn«)  erhalten.  Seine  Entfemani:  von  der  Spiegel« 
mitte  heilft  Brennweite* 

Die  weiter  tob  der  Achse  eotfemten  parallelen  Strahlen  schneiden  sich 
niher  an  dem  Spiegel.  Ihre  Durchschnitte  bilden  die  Brennfiftche  (kata- 
kaostiflche  Fläcbej* 


Ist  A  (Fig.  174.)  der  Schnittpunkt  der  äoTsersten 
Bandetrablen,  i  die  halbe  Öffnnng  des  Spiegels,  so  ist 
nach  (2  VA  =  r[i— l/(2e<»s«)};  folglich  ist  die  Längen- 
abweichung wegen  der  Kugelgestalt  (sphl- 
rische  Aberration)  AF  ^  r/2  —  *-  [1  ^  1/(2  coe  *)]  = 
r/2(l/coB*  — 1). 


:r 


§  202.      Beiondere    Formel    ftlr    Zentral- 

atrahlen.     F&r  Strahlen,  welche  sehr  nahe  der  Achse 

auffallen,  ist  cos  e  ^  1,  also  LAngenabweichang  ^  0. 

Far    die    von   einem   Punkte   P  ausgehenden 

Fig,  174.  Strahlen   ergibt   sich    der  Bildpunkt  durch  die  ans 

der   allgemeioen   Formel  in  §  201  nach  Einsetzung 

des  Wertes   für  cos  g  abgeleitete    Formel  b  =  ar/(2a  —  r)»     Setzt  man  r  —  2/, 

80  ist  Ä  =  a/7(a  — /J.    Hieraus  folgl: 

1         1         1 

Da  h  Ton  if  unabhängig  ist,  bo  schneiden  sich  alle  von  einem  Punkte  ausgehenden 
Zentralstrahlen  wieder  in  einem  Ptinkte  (oder  scheinen  von  einem  Punkte  hersu- 
kommen). 

Anmerkung*     Vorstehende  Gleichung  kann  für  ZentraUtrahlen  direkt  abgeleitet 
worden.    In  Fig.  176  sei  A  der  leuchtende  Punkt,   A^  der  Punkt,  io  welchem  der  be- 
liebige Strahl  AB  nsch  der  Ztjräckwerfung  die  Achse 
schneidet«    ü  der  Mittelpunkt   der  Kti  gel  fläche.     Es  ist 
AB:AtB=  AOiA^O.    Ffir  Zentralstrahlen  kann  AB 

=  AC=  a  und  A^B  =  A^  C  =  6    gesetjt   werden.     Da 

At     0  femer   AO^a--r   und    A^ ^r  —  b,    so    ist   aib^ 

(o  —  r) :  {r  —  b).      Nach    einigen    Umformungen    ergibt 
sich  die  frühere  Gleichung. 
Da  a  und  b  vertau&chbar   sind,   so    ist   der  Weff  des  Strahles  umkehrbar.     Aus 
Fig.  175  ergibt  sich  AO:  a/O  ^  ABi  AiB  =  ÄV:  A^a    Ein  Ponkt  A  und   seia  Bild- 
punkt A^  liegen  auf  einer  Achse  und  teilen  den  Eadius  harmonisch  (kooj agierte  Yer- 
eintgungipunkte). 


Fig.  176. 


J 


p 
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Znruckwerfiing  des  Lichtes. 

203.    Bie  Bilder  der  Sammeiaplegel* 

Konstruktion  der  ßilder. 

Da  alle  voe  einem  Punkte  ausgebenden  StraMen  sich  wieder  in  einem 
Punkte  treffen,  so  genügt  es^  um  das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes,  z.  B.  von  P  in 
Fig.  176  zu  erhalten»  den  Verlauf  von  zwei  Strahlen 
zu  zeichDen.  Wir  wählen  dazu  den  zu  der  Achse 
parallelen  Strahl  Pi¥,  welcher  durch  den  Brenn- 
punkt F  und  den  durch  den  optischen  Mittelpunkt 
0  gehenden»  welcher  in  sich  selbst  zurückgeworfen 
wird*  Ihr  Sclmitt  P^  ist  das  Bild  von  F.  Zeichnet 
man  in  derselben  Weise  die  Bilder  aller  Punkte 
eines  Gegenstandes  PA,    so  erhält  man  sein  Bild 

Soll  die  AbweichuDg  wegen  der  Kugelgestalt  berücksichtigt  werden,  so  ist 
fQr  die  Ermittelung  des  Schnittes  des  zurückgeworfenen  parallelen  Strahles  mit 
der  Achse  die  Formel  (2  des  §  201  zu  benutzen, 

Gestalt  der  Bilder. 

(Fig.  177.)  Ist  AB  ein  Gegenstand,  der  die 
Gestalt  eines  um  M  mit  21  ß  beschriebenen  Kreisbogens 
hat,  Bo  haben  sämtliche  Pankte  desselben  gleichen 
Abstand  vom  Spiegel  (auf  den  Achsen  gemessen:  ßö 
^AE)\  folglich  Bind  auch  ihre  Bildpankte  auf  den 
entsprechenden  Achsen  gleich  weit  von  dem  Spiegel 
entfernt,  d.  b.  sie  Hegen  auf  einem  mit  MC  {C  Bild- 
punkt  von  ^1)  um  AI  in  der  Ebene  A.^fß  geschlageneu 
Kreise.  —  Kommen  nur  Zentralatrahlen  in  Betracht, 
60  fällt  ^1 B  mit  der  in  B  &n  AB  und  CD  mit  der  in 
D  an  CD  gezogenen  Tangeote  zusammen. 

Bei  Hohlspiegeln  von  kleiner  Öffnung  ist  das  Bild  einer  geraden  Linie 
wieder  eine  Gerade, 

Ist  die  ÖinuDg  nicht  klein,  so  ist  das  Bild  einer  Geraden  gekrümmt,  wie 
sich  durch  Anwendung  der  Formeln  (1  und  {i  in  §201  nachweisen  läfst* 

Gröfse  der  Bilder. 

In  Fig.  176  folgt  &U9  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  APO  und  A^P^O,  dafs 
A^P^:  A  F  ^  A^O  :  ÄÖ  ^  (r  —  b):{ii  -  r). 

Nun  iat  aber  r  =  ^2/=  2  •  oÄf/{a-|- A).  Setzt  man  diesen  Wert  ein,  so  ergibt 
eich  nach  einigen  Umformungen:  AiP^:  AP=  b:a. 

Die  Btldgröfse  verhält  sich  zu  der  Gegenstand sgröfse  wie  die  Btldweite  211 
der  Gegenstandsweite. 

Lage  und  Art  der  Bilder. 

Die  Lage  der  Bilder  ist  nach  obiger  Konstruktion  für  verschiedene  Lagen 
des  Gegenstandes  durch  Zeichnung  leicht  zu  linden. 
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U  fl$.  178  Ut  M  der  Mittelpunkt  des  Spiegels,  F  der  Breonpttfikt ;  AB,  J,  B^,,. 
hedtaUa  6tm  aae  weiter  Eatferomig  imraer  mehr  auf  den  Spiegel  lurückeoden  Qegeo- 
•tftod,  wihr«ld  ah^  a^h^, . .  .die  entsprechen  den  Bilder  darstellen. 


JMi 


i:-] 


A, 


Die  Ergeboisse  der  Konstruktion  siod  in  folgender  Tabelle  eathaileo: 


G«genstAQdi  weite.       Bild  weite. 


Art  und  Stellung 
dei  Bildes. 


j  Gröfie  des  Bildes  lo  bezog 
I        anf  deo  Gegenstand. 


oo 

/ 

— 

uaeudüch  klein 

>2/ 

>  / 

<2/ 

wirklich,  umgekehrt 

Yerkleinert 

V 

%f 

wirklich,  umgekehrt 

gleich  grofs 

i     <v 

i     >  f 

>2/ 
<:  00 

wirklichp  umgekehrt 

vergröfsert              | 

f 

00 

— 

uueudlich  grofs 

<  / 

hinter  dem 
Spiegel 

scheiGbar,  aufrecht 

vergrößert 

Die  auf  geometriscbem  Wege  gefundenen  ErgebniiBe  folgen  auch  aus  der  Be- 
ftehung  1/a  -h  1/i»  —  1//.  Diskutiert  man  nämlich  die  Formel  h  =  uf{a  —  f)  ^  //{l  —  f/a) 
für  die  verschiedenen  Werte  von  a,  so  ergeben  sich  die  in  der  Tabelle  verieicheeten 
Werte.  Im  lebteo  Falle  erhalt  man  für  b  einen  negativen  Wert.  (Dasselbe  ergibt 
slch^  wenn  mau  den  Beweis  für  diesen  Fall  gesondert  führt.)  Das  Voneicben  von  b 
Ist  also  ein  Kennxeicheu  für  die  Art  des  Bildes.  Je  nachdem  b  positiv  oder  negativ 
ist,  ist  das  Bild  wirklich  oder  echeiobar. 

Bestätigung  durch  Versuche.  Zunächst  bestimme  man  die  Brennweite. 
Es  ist  f  ^t  aht{a '\- b),  Mifut  man  die  %\i  verschiedenen  a  gehörigen  b^  so  erh&lt  man 
mehrere  wenig  vonetnauder  verschiedene  Werte  von  /,  aus  denen  man  das  arithmetische 
Mittel  nimmt.  Nach  Markierung  des  Brounpunktos  und  des  Punktes  in  der  doppelten 
Brennweite  lassen  sieb  dann  (am  besten  auf  einer  optischen  Bank)  die  genannten  Fälle 
eiperimeotell  bostltigen. 


Zurückwerfang  des  Lichtes. 


Konvergente  Strahlen. 
§  204.    Beziehung  zwiichen  GegenstaEda weite»  Bildweite  und  Brenn* 


weite. 


(Fig.  179.)    SA  sei  eio  Strahl,  welcher  die  Achse  in  P  schneiden  würde;  «  sei 


Man  setxe  ro^a,  BO^b,  AM=t 


der  Einfalbwinkel,  AB  der  zurückgeworfene  Strahl, 
und  fälle  die  Lote  BD  uod  FE  auf  J  JZ     Dann  ist 

iL)  ig  a^tg  B  A  D  =  B  D  lAD  =  B  Msw  tf/{r—  M  M 
COS  if)  ==  (r  —  b)  ain  ifj[r  —  (r  —  h)  CQS  r/,] ;  ferner  (2.) 

ig(t^\gEAP=PEj/^f7i  =  PMmntf;{PMcQStf—r) 
=  (r  +  ü|  sin  <y /[(r  +  a]  cos  ff  —  r]. 

Die     erste    Formel     stimmt    mit    der    ent- 
spreclienden    im  g  201  genau    übeTciii,    die  zweite 

geht    in    die    entsprechende    über,    wenn    man    a  ^'»"  ^'^** 

negativ  setzt*     Das  Endergebnis  wird  also  dieselbe  Abweichung  xeigen. 

Es  ist  demnach :  li  —  r{l  —  1  /[2  cos cp  —  r/{a  -f-  r)]). 

Für  a^oo  folgt  b  =  r[l'-  1/(2 cosg?)]. 

Folglich  gilt  för  Zenlralstrahlen  (kleine  Öffnung)  in  ÜbereinstimmuDg  mit 
dem  frflhcren  die  Beziebting. 

-T.  +  b-  f^^-^^r  (" 

Man  sieht  hieraus:    L  Auch   hier  schneiden  sich  Zentralstrablen  genau  in, 
einem  Punkte. 

2,  Die  Formel  I/o  h-  1,6  =  1  /  ^üt  fUr  Hohlspiegel  allgemeine  Gültigkeit, 
wenn  man  bei  konvergenten  Strahlen  ihren  geometrischen  Schnittpunkt  als  Gegen- 
stand mit  negativer  Gegenstandsweite  auffafst,  also  festsetzt,  dats  Strecken^  welche 
hinler  der  spiegelnden  Fläche  liegen,  negativ  zu  setzen  sind  (Übereinstimmnng 
mit  dem  letzten  Falle  des  §  203). 


^  ^ .'- 


§  205.  Konstruktion,  Ordfee  und  Lage  der  Bilder.  Sind  Strahlen  dei 
artig  konrei-gent,  dafs  sie  das  Bild  .1^  (Fig.  180.)  bilden  würden  (z.  B.  Strahlen  eines 
Gegenstandes,  die  von  einem  Bcihlspiegel  zurück- 
geworfen  oder  durch  eine  Linse  gebrochen  worden 
sind),  so  ergibt  sich  der  Bildpunkt  Ton  .1  (und  eben- 
so von  allen  anderen  Punkten)  in  folgender  Weise: 
Der  nach  .1  gerichtete  der  Achse  parallele  Strahl  CA 
wird  durch  den  Brennpunkt  F  zurückgeworfen,  der 
nach  A  gerichtete  durch  M  gehende  Strahl  MA  geht 
in  sich  selbst  zurück.  Der  Schnitt  beider  A*  ist 
der  Bild p unkt  von  A.  Ana  der  Figur  ergibt  sich 
7iFB*iAB  =  {r  —  b):{r-Jra),  Da  in  diiaem  Falle 
r=  2a6/(tt*- 6)    ist,     so     erhalt     man     wie     früher: 


I 
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WWilB^lia,  und  dft  h^aflia-^f),  ^\AQ'£B*l~ÄB  =  \j[alf -^X)  ein  echter  Bruch 
ist,  so  tritt  stets  eine  Yerkleinerüug  ein. 

Aus  Formel  (3  des  §  204  folgt,  dafs  h  immeT  positiv^  das  Bild  alsa  immer  vor 
dem  Spieg^el  liegt  und  reell  ist.  Wächst  a  von  0  bis  oo,  so  wächst  h  von  0  bis  f. 
Die  Bilder  liegen  also  immer  zwischen  Spiegel  und  Brennpunkt* 


3.   ZerstreiluogispiegeL    (Konrexe^  crhabeite  Spiegel. ) 
(VglLeitf.  §§200,  2011) 

Die  erhabene  Seite  ist  spiegelnd.  Die  Benennungen  sind  dieselben  wie 
bei  dem  Hohlspiegel,  nur  lieifst  der  (geometrische)  Yereinigungspunkt  paralleler 
Strahlen  Z ers treu ungsp unkt,  seine  Entfernung  vom  Spiegel  Zerstreuungs- 
weite. 


ausgehender   Strahl.      Derselbe 


^ff 


§  206.     Divergente  and  parallele  Strahlen. 

In  Flg.  IBl  sei  PA  ein  beliebiger  von  dem  auf  der  Achse  liegenden  Funkte  P 
wird  nach  AB'  xarflckgeworfen«  Fällt  man  die 
Lote  B€  und  FD  auf  .41/  und  bezeichnet  PQ  mit 
a,  BÖ  mit  6»  den  Einfallswinkel  aber  mit  x,  so] 
ist  (1.)  t^x  =  BQ^ÄC=^BMB.m^i{T^BMc(y%if) 
^{r  —  h)  sin<f'/[r  —  (r— fc)  cos^]  und  (2)  tga;^ 
PD  /  J  2>  =  (r  -h  a)  sin  ifj[\r  H-  a )  cos  <f —  r\  Die  erste 
Formel  stimmt  mit  der  eut sprechenden  Im  §  201 
^enau  übereiDi  die  zweite  geht  in  die  entsprechende 
frühere  über,  wenn  man  r  negativ  setzt.  Ein 
negatives  r  in  der  zweiten  Formel  bedingt  aber 
ein  negatives  r  in  der  ersten  Formel;  damit  nun 
die  ÜberoiDstimmuDg  von  (I.)  mit  (1  in  §  201  er- 
halten bleibt,  mufs  auch  b  negativ  gesetzt  werden. 
Es  ist  demnach: 


h^r\  I  ^ 


Fig.  lei. 


1         2cos<B ,— 


Für  Zentralstrahlen  (^  =  0)  gilt  also  die  Beziehung: 


~-r=~^:  (f=m. 


Die  frühere  Gleichung  l/a+l/^=  11  f  behält  also  auch  für  den  betrachteten 
Fall  Giltigkeit,  wenn  man  festsetzt,  dafs  Strecken,  welche  hinter  der  spiegelnden 
Fläche  liegen,  negativ  zu  setzen  siud. 


Zarickwerfung  des  LichteB. 
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Da  Ä  =  a//(a  -j-  f)  =  f/{l  ^  fja),  der  Ausdruck  1/(1 4-  ffa)  aber  ein  echter 
Bruch  ist,  so  ergiht  sich,  dafa  von  GegenstäDden  vor  dem  Spiegel  scheinbare 
Bilder  entstehee,  welche  sämtlich  innerhalb  der  Zerstreuungsweite  liegen.  Wächst 
nämlich  a  von  0  bis  oo,  so  nimmt  b  ¥on  0  bis  f  ab.  Parallele  Strahlen  werden 
so  zurückgeworfen,  dafs  sie  von  der  Mitte  des  Hauptradius,  dem  Zerstreuungs- 
punkte, herzukommen  scheinen. 

Die  Zeichnung  der  Bilder  geschieht  wie  früher  in  §203^  wobei  man 
beachten  mufs,  dafs  der  der  Achse  parallele  Strahl  so  zurückgeworfen  wird,  dafs 
er  vom  ZerstreuEngspunkte  herzukommen  scheint.     (Die  Bilder  sind  aufrecht,) 


%  207.  Xonvergente  Strahlen,  In  Fig.  182  aei  SA  ein  Stralil,  welcher 
in  P  die  Achse  treffe a  würde.  Derselbe  wird  nach  B  zurückgeworfen.  Der  Strahl 
läuft  umgekehrt  wie  in  Fig.  18L  Da  der  Weg 
des  Strahles  umkehrbar  ist»  an  den  geometri- 
schen Beziehungen  der  Figur  aUo  nichts  ge- 
ändert wird,  so  gelten  die  Ergeh oisse  des  §  206 
auch  hiefi  wenn  man  in  jenen  a  und  h  mitein- 
ander rertaüscht,  (Der  ßeweia  kann  auch  in 
derielbeu  Weise  wie  in  §  206  direkt  geführt 
werden.)  Also  gilt  für  Zentralstrahlen  die  Formel  ^.--^ 


1 


.^ 


Demnach  ist  b  — 


f-a 


—  1 


Fig.  182, 


L  Ist  a  <:/,  so  ist  //a  >  1,  also  b  positiv, 
konvergent  aus.  —  2.  Ist  a  ==  r;  so  ist  ^  =  oo, 
parallel  aus.  —  3.  Ist  a  >/,  so  wird  h  ne 
divergent  aus. 


Die  Strahlen  treten 
Die  Strahlen  treten 
Die  Strahlen  treten 


Der  Spiegel  sucht  also  immer  die  Neigung  der  Strahlen  zu  vergröfsero. 
Es  hängt  von  der  Gröfse  der  orsprünglichen  Konvergenz  ah,  ob  die  Strahlen  nur 
schwächer  konvergent  oder  parallel  oder  divergent  werden. 

Die  ZeichnuDg  der  Bilder  geschieht  wie  früher  {§  205). 

Zusammenfassung,  Zwischen  der  Gegenstaodsweite  a,  der  Bildweite"j 
und  der  Zerstreuungsweite  /  besteht  die  Beziehung 

^^^wobei  festgesetzt  wird,  dafs  diejenigen  (gegebenen)  Strecken,   welche  hinter  dem 
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§  208.  AllgemeiHgültigkeit  der  Oleichimg  ~  "*"  T"  ^  T  ^^^  ^eide 
Spiegelarten. 

AuB  den  §§  201  bis  207  geht  hervor,  dafs  die  Strecken  a,  b  und  /  negativ  zu 
setzen  sind,  wenn  sie  hinter  der  apiepeloden  Fläche  liegen*  In  jedem  beatiramtea 
Falle  eind  zwei  derselben  hekannt.  Wir  können  also  die  Formel  1 /a -|- 1  Ä*  s=  I // als 
allgenfieia  gültig  hetrachten,  wenn  wir  die  bekannten  Strecken  jedesmal  tnit  dem 
ihnen  zukommenden  Zeichen  versehen. 

Beispiele:  L  Strahlen  fallen  konvergent  auf  einen  Hohlapiegel,  dessen 
/  =  50cmj  ihr  geometrischer  Vereinignngspunkt  liege  100  cm  hinter  dem  Hohlspiegel 
Wo  vereinigen  sie  sich  wirklich? 

^  l/a  4-  1/Ä  s:  1//;  b  =  afl(a  +/)  =^  3:3,3  cm  (vor  dem  Spiegel). 

2.  Bei  einem  Konveispiegel  von  /  —  50  cm  entstehe  ein  scheinbares  Bild  in 
40cm  Entfernung  hinter  dem  Spiegel     Wo  liegt  der  Gegenstand? 

I/o_l/fr  =  _l//j  a  =  V/(/— ^)  =  20acm  (vor  dem  Spiegel  U 

3.  Bei  dem  vorigen  Konvexspiegel  entstehe  ein  scheinbares  Bild  in  ^iO  cm  Ent- 
fernung hinter  dem  Spiegel.     Wo  liegt  der  Gegenstand? 

Wie  in  2.:  a  =  bfl{j  —  6)  —  —  300  cm.  Es  sind  konverg^^nte  Strahlen  auf  den 
Spiegel  gefallen,  die  in  300  cm  Entfernung  hinter  demselben  ein  wirkliches  Bild  er- 
zeugt haben  würden. 

4.  Wie  grofs  ist  die  Brennweite  eines  Hohlspiegels,  wenn  konvergente  Strahlen, 
deren  Vereinigungspnnkt  60  cm  hinter  dem  Spiegel  liegt,  ein  scheinbares  Bild  in  40  em 
Entfernung  hinter  dem  Spiegel  erzeugen  sollen? 

—  1/a  —  1/Zf  = !//;  /—  —  ä7//(a  +  2*)  =  ^  24  cm.  Ein  Hohlspiegel  kann  diese 
Bedingung  nicht  e  r  fülle  n»  dagegen  ein  Z  erst  reu  ungsspie  gel,  dessen  Zerstreuungs  weite 
24  cm  beträgt. 


^§  200.  Oemeiiificliaftliche  Formel  für  Kugelspiegel,  bezogen  auf  die 
Breanpunkte. 

Nennt  man  die  Entfernung  des  Gegenstandes  von  dem  Brennpunkte  jt,  die  Ent- 
fernung des  Bildes  von  ihm  y^  so  ergeben  sieb  folgende  Beziehungen. 

a)  Hohlspiegel.  Es  ist  «=a?-f-/,  h  =  y^j,  Setit  man  diese  Werte  in  die 
Formel  1/a -h  1/6  =  1//  ein,  so  erhält  man 

h)  Erhabene  Spiegel  Hier  ist  0  =  ir — /,  6=/  —  ^.  Diese  Werte  sind  in 
die  Formel  l/a  — 1/4  =  — 1//  einzusetien,  da  4,  dessen  Lag«  hinter  dem  Spiegel  in 
der  Figur  als  bekannt  vorausgesetzt  wird,  negativ  tu  nehmen  ist.     Es  folgt 

Wird  X  in  Brennweiten  ausgedrückt,  ist  also  x  =  nf,  so  ergibt  sich  i/  =  (l/n)/. 
Alle  früheren  Beziehungen  zwischen  Gegenstandsweite  und  Büdweite  lassen  sich 
ans  dieser  Formel  mit  Leichtigkeit  ableiten. 


Brechung  des  Lichtes. 


C-   Breclmng  (Refraktion)  des  Liclites. 


I.   Brechung  an  Ebenen. 

WiederholuDg  von  Vorscb.  §§  M9,  150,  Leitf.  §§  203  bis  205:  Tri? 
ein  Strahl  aus  einem  Stoffe  (Mittel,  Medium)  in  einen  anderen,  so  wird  er  teil- 
weise zurtickipfeworfen,  teilweise  tritt  er  (in  der  Regel)  in  das  zweite  Mittel  ein» 
Der  letztere  Teil  wird  an  der  Grenze  von  seinem  Wege  abgelenkt  (gebrochen), 
wenn  der  einfallende  Strahl  nicht  senkrecht  auffällt.  —  Einfall slot,  Einfallswinkel, 
Brechnngswiakel.  Optisch  dichteres  oder  stärker  brechendes,  optisch  düuneres 
oder  schwächer  brechendes  Mittel.  —  Planparallele  Platten  verschieben  den  Licht- 
strahl (ändern  seine  Richtung  nicht). 


AnTser   der  Brechung  tritt  bei   dem  Übergange  in  ein  anderes  Mittel  eine 
Zerlegung  in  Farben  ein,  die  später  (§§  2:^1  u,  ff.)  besonders  betrachtet  wird. 


§  210.  BrechnEgsgesetz  (von  Snell  aufgefunden,  von  Descartcs  1637  ver- 
öf entlicht). 

Mi  fit  man  bei  dem  Tjn  dal  Ischen  Apparate  [Vorscb.  §  H9,  Leitf,  §  203,  oder 
ähnlichen)  genaa  die  Winkel,  welche  der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  mit 
dem  Einfallslote  bilden,  unter  Anwendung  verschiedener  Flüssigkeiten  und  verschiedener 
Neigung  der  Strahlen,  so  ergibt  sich: 

Trifft  ein  Lichtstrahl  die  ebene  Begrenzuagsfläche  eines  zweiten  Mittels,  so 
wird  er  so  gehrochen,  dafs  der  gebrochene  Strahl  m  der  Einfallsebene  liegt  and 
der  Sinns  des  Einfallswinkels  zn  dem  Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem  kon- 
stanten, nur  von  der  Natur  der  beiden  Mittel  abhängigen  Verhältnisse  steht. 

Bezeichnet  man  den  Einfallswinkel  mit  a,  den  Brechungswinkel  mit  fJ,  das 
konstante  Verhältnis,  welches  den  Namen  Brechungsexponent  oder  Brechungs- 
index filhrt,  mit  ti,  so  ist 

sin  Ä  _ 
sin  ^"^ 

Ist  ji>  1,  so  ist  das  zweite  Mittel  stärker  brechend,  der  Strahl  wird  znm  Ein- 
fallslote hin  abgelenkt,  ist  7i<z  l^  so  ist  das  zweite  Mittel  schwächer  brechend, 
der  Strahl  wird  vom  Einfallslote  weg  abgelenkt. 

Da  nach  Vorsch.  §  157,  Leitf,  §  212  mit  der  Brechung  gleichzeitig  eine 
Zerlegung  in  Farben  eintritt,  die  einzelnen  farbigen  Strahlen  also  verschiedene 
Brechnngsexponenten  besitzen,  so  kann  von  einem  bestimmten  Brechungsexponenten 
des  weifsen  Lichtes  nicht  die  Rede  sein-     Näheres  hierüber  folgt  später. 

Theoretisch  folgt  das  Brechungsgesetz  aus  g  158  der  Wellenlehre, 
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g  211.  ümkehrbarkeit  des  Weges,  Visiert  man  mittelst  eines  Diopters 
nach  einem  weit  eotferntcD  Lithtpuuktfe  und  bringt  in  den  Weg  der  Strahlen  eine 
planpftrallele  Platte,  so  erscheint  der  Punkt  in  derselben  Richtung,  welche  Neigiang 
mm&  auch  der  Platte  geben  mag.  Dasielbe  ist  der  Fall,  wenn  man  mehrere  planparallele 
Platten  ans  verschiedenen  StolTen  so  einschiebt,  dafs  die  üufseren  ßegrenzungsfläehen 
parallel  sind. 

Durch  planparallele  Platten  wird  ein  Lichtstrahl  von  seiner  Richtung 
nicht  abgelenkt,  sondern  nur  verschoben. 

Ist    MN  (Fig,  183/)    der   Weg    io    der    planparallelen    Platte,    ao    haben    die 
Winkel  n  und  a^  nach   dem   vorigen   und   wegen    der  Parallelität   der  Lote    parallele 
^  Schenkel,   sind   also   gleich;   aufserdem  aber  ist  ß^ß^, 

£a  ist  demnach  sin  i^,/sin  a^= sin  ^/sin  tx;  da  aber  sin  «/sin  ß 
^=  n  ist,  so  ist  sin  ßj$m  er,  =  Ijn, 

Ist  n  der  Brechungsexponent  für  den  Übertritt 
aus  Luft  in  irgend  ein  Medium,  so  ist  1/«  der 
Brecbungsexponent  för  den  Übertritt  aus  dem  zweiten 
Medium  in  die  Luft.  Der  Lichtstrahl  verfolgt  also 
umgekehrt  denselben  Weg, 


Tif*  iBJ. 


g  212.    Zeichnung    des    gebrochenen    Strahles.     Tst  (Fig.  184.)  AB  der 
Strahl  in  dem  achwächer  brechenden  Mittel,  so  schlage  man  um  B  in  dem  atlrker  brechen- 


a. 


d 


Fig,  ISl. 


den  Mittel  2wei  Kreise,  deren  Radien  sich  wie  n\\  verhalten,  verlängere  AB  bis  zu 
dem  Schnitte  C  mit  dem  kleineren  Kreise,  tiehe  CD  parallel  dem  Einfallslote  und 
verbinde  den  Schnitt  D  mit  B,    Dann  ist  BD  der  gebrochene  SlrabL    Es  ist  nftmlich 


sin  ABL 


sin  DBL* 


sin  CBV 
siniyBL/ 


sin  B  CD 


BD 


sin  ßD€ 


BC 


Befindet   sich  AB  dagegen   in    dem  stärker   brechenden  Mittel,   so   verl&nger« 
man  AB  bis  zu  dem  gröfseren  Kreise  und  verfahre  im  übrigen  wie  vorher. 


BFechung  des  Licbtes. 
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§  213,    Bereclmting  des  Brecliangsexponeiiten  zwisehen  swei  Mitteln, 
derea  BrechEiig'Bexponenten  gegen  ein  drittes  bekannt  sind. 

Ist  in  Fig.  185  /  ein  Mittel,  welches  xwei  andere 
11  und  ///  so  eiuscblierfit*,  dafs  die  Begrenz ungaO Heben 
purallel  aitid,  ist»],  ^  der  Breclinngsexponeot  zwischen  /und 
//,  «j,  3  der  E wischen  /  utjd  ///,  ».,,  ^  der  i wischen  //  und 
///,  beietchuet  man  endlich  die  Winkel  der  Reihe  nach  mit 
rt,  ^,  y,  cf,  f|  Cf  ß<J  ist  sin  «/sin  ji  =  ti^»  ^,j  sin  7  Bin  J  =  Hj,  .,; 
sin  </Bin  t'^  1/»,,  3.  Mtiltipliiiert  man  die  drei  Gleichnngen* 
80  ergibt  sich  sin  n  -  sin  ^^  *  sin  «/(ein  ;?  -  sin  *  <¥  sin  f]  =»  ti,,  j. 
•4«  i/"i»  %'    ^^"^  ist  aber  «  =  C,  i^  =  y,  (f=  #: 

folglich  ist  71^,  .^  —  fii,  ,  •  »12»  a»  oder  »1^,  ^  ^  _L!_1. 


Fig.  1»5. 


Der  Brechungseiponent  für  den  Übergang:  aus  dem  leeren  Baume  in  ein  Mittel 
beifat  dessen  absoluter  Brecbungseiponent,  derjenige  für  den  Obergang  aus 
einem  Mittel  in  ein  anderes  heif&t  der  relative  Brechungsexponent.  Nach  dem 
Entwickelten  lafst  sich  der  absolute  ßrechungseiponent  eines  Mediums  berechnen, 
wenn  sein  relativer  gegen  Luft  und  der  absolute  der  Luft  bekannt  sind.  Ist  n^  der 
relative  Eiponent  eines  Mittels  in  bezug  auf  Luft,  und  ist  n,,  der  absolute  Exponent 
der  Luftf  so  ist  der  absolute  Brecliungseiponent  des  Mittels  n==»|*ii(^.  Arago  und 
Biot  fanden  (ISOß)  aus  physikalischen  Heclmungen  und  Delambre  aus  der  astrono- 
mischen Strahlenbrechung  für  n^^  den  Wert  1,000  29 L  Da  der  Faktor  n^  demnach 
nahezu  1  ist,  so  sind  die  absoluten  Brechungsexponenten  von  denen  in  bezug  auf  Luft 
nicht  sehr  vorschieden. 


§  214.     Orenzwinkel.     Vollständige  Zurückwerfang  (Totale  Befieidon). 

Ist  a  der  Winkel  in  dem  schwücber  brecbentien,  (?  derjenige  in  dem  stärker 
brechenden  Mittel,  so  kann  a  höchstens  den  Wert  90''  erreichen.  In  diesem 
Falle  ist  sinf^  =  l/n.  Dieser  Wert  heilst  der  Grenz winkel,  denn  er  bezei ebnet 
die  Grenzfläche  des  Kegels,  innerhalb  dessen  sich  die  sämtlichen  in  dem  ersten 
Mittel  nach  einem  bestimmten  Punkte  der  Trennungsfläche  hingebendeo  Strahlen 
in  dem  zweiten  Mittel  zusammendrängen. 

Gehen  umgekehrt  Strahlen  von  einem  Punkte  innerhalb  eines  diebteren 
Mittels  aus,  so  werden  diejenigen  Strahlen,  welche  unter  dem  Grenzwinkel  ein- 
falien,  parallel  der  Trennungsfläche  austreten.  Für  diejenigen  Strahlen,  welche 
den  Grenzwinkel  überschreiten,  ist  ein  Austritt  nicht  mehr  möglich.  Dieselben 
werden  in  das  erste,  dichtere  Mittel  ohne  erheblichen  Verlust  zurückgeworfen. 
—  Vollständige  Zurück  werfung  (Totale  Reflexion). 

Die  Unmöglichkeit  der  Brechung  in  diesem  Falle  öndet  ihren  Ausdruck  in 
der  mathematischen  Beziehung  sin  ft  >  1  (weil  sin  ^:>  1>,  also  n .  sin  ^  (=  sin  a):>  1), 

Grenz  Winkel  und  Tullständige  Zurückwerfung  lassen  sich  auch  durch  Zeichnung 
mos  Fig.  184  b  ermitteln. 

Für  Wasser  ergibt  sich  so  der  Grenzwinket  gegen  Luft  zu  noge&hr  48**, 
für  Glas  zu  41^30'. 
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Die  WelleDtheorie  lehrt  und  die  Erfahrung  bestätigt  es,  dafs  bei  jeder 
BrechuDg  zugleich  eiße  Zurückwerfung  stattßndet.  Die  Menge  des  zurück- 
geworfenen Lichtes  hängt  ab  von  der  Natur  der  beiden  Mittel  und  der  Gröfse 
des  Einfallswinkels, 

Vera  HC  he.  (L)  Leitet  man  ein  schmales  Bunde!  parallekr  Strahlen  (aus  dem 
Heliastaten  oder  der  elektriachen  Lftmpe)  m  unter  die  Oberflilche  von  in  einem  Glas- 
gellfse  befindlichem  Wasser^  dafs  diese  Fläche  unter  einem  Einfallswinke!;  welcher  gröfser 
aU  48*  ist,  getroffen  wird,  so  wird  das  Bündel  vollständig  zurückgeworfen.  —  (2.)  Taucht 
man  ein  Probierröhrchen  schrfig  in  Wasser,  so  erscheint  es  von  oben  gesehen  metallisch 
gläoiend,  da  die  Strahkn,  welche  Bchr&g  von  unteu  oder  von  der  Seite  her  aus  dem 
Wasser,  bezw.  dem  Glase  iu  die  Luft  übertreten  wollen,  Yolktändig  zurückgeworfen 
werden  und  in  daa  Auge  gelangen.  Der  Glani  hört  auf,  wpuu  man  das  Röhrchen  mit 
Wasser  füllt,  —  (3.)  Werden  durchsichtige  Körper  (Glas)  pulverisiert,  so  werden  sie 
undurchsichtig,  weil  das  in  die  kleinen  Teile  eingedrungene  Licht  infolge  der  totalen 
Reflexion  «um  gröfsten  Teile  nicht  wieder  austritt  —  (4,)  Tritt  ein  Wasserstrahl  seit- 
lich aus  einem  GefÄfs  heraus,  und  wird  er  mittels  einer  an  der  Rückwand  des  Gefäfse» 
angebrachten  linse  so  beleuchtet,  daf*  die  Lichtstrahlen  in  der  Richtung  der  Anfangs- 
geschwindigkeit in  den  Wasserstrahl  eintreten,  so  bleiben 
die  ersteren  innerhalb  di^s  letzteren,  weil  sie  an  dessen 
oberer  Seite  bestandig  total  reflektiert  werdeu. 

Anwendung«  Die  vollständige  Zurückwerfung  findet 
bei  optischen  Instrumenten  Verw<?ndung,  nm  di«  Richtung 
der  Lichtstrahlen  ohne  erheblichen  Verlust  zu  ändern. 

Hat  ein  Prisma  als  Querschnitt  ein  gleichschenklige» 
Dreieck  ABC  (Fig.  18(iJ  und  trifft  ein  Lichtstrahl  senkrecht 
auf  Ji^,  so  fällt  er  auf  die  Greniflüche  Ai'  unter  einem 
Winkel  von  45''(:'4r),  wird  also  unter  gleichem  Winkel  vollständig  zurückgeworfen. 
Er  geht  somit  senkrecht  durch  Bt^  hindurch.  Demnach  ist  seine  Richtungsverande- 
rung  Ü0°,  ( Yergleichsprisma  bei  dem  Spektralapparate.  Zeichen prisma  am  Mikroskope.) 
—  Ein  gekrümmter  Giasstab  von  kreisförmigem  Querschnitte  kann  als  Lichtleiter  he- 
Dutzt  werden.  Das  Licht,  welches  an  der  einen  EndÜüche  eintritt,  tritt  an  der  anderen 
aus.     (Kochs  Mikroskopierlampe.) 


^4s 


ß 


H 


Fig.  ise. 


g  215.  Lige  des  Yereinignngspunktes  einee  gebrocheiieii  Strahlen* 
btischels.  In  Fig.  187  sei  .1  ein  leuchtender  Punkt  in  einem  Mittel,  von  <äem  aus 
Strahlen  in  das  in  dem  angrenzenden,  schwächer  brechenden  Mittel  befindliche  Auge 
gelangen.    AB  und  AD  seien  die  Strahlen^  welche  den  in  das  Auge  fallendeu  Strablen- 

kegel  bestimmen.  Das  Auge  sieht  den  Punkt  in 
der  Spitze  des  durch  A'  D  und  £  U  bestimmten 
Kegels.  Da  auf  Grund  der  Gesichtserfahrung  die 
Entfernung  eines  Punktes  gewohuheitsmäfsig  nach 
der  Gröfse  des  Winkels  beurteilt  wird,  den  xwei 
von  dem  Punkte  nach  den  Endpunkten  eine» 
Pupillendurchmessers  gezogene  Linien  miteinander 
bilden,  der  Winkel  DA!B  aber  infolge  der  durch 
FirisT.  die  Brechung  gröfser    gewordenen   Divergenx    der 


Brechung  des  Lichtes* 


205 


6tr&hleti  gröfser  ist  als  der  Winkel,  unter  welchem  A  direkt  erscheinen  würde,  so  er^ 
echeint  der  Punkt  A'  der  Oberlläche  n&her. 

Unter  Zag^rundelegun^  des  Brechangsgesetxes  und  unter  Berücksichtigung  des 
Umstandes,  daXs  die  Winkel  zwischen  den  äufsersten  in  das  Äuge  fallenden  Strahlen 
wegen  der  Kleinheit  der  Pupille  so  klein  sind,  dafs  statt  der  Sinus  nud  Tangenten 
die  Bogen  gesetzt  werden  können,  Mst  sicli  die  mathematische  Rechnung  für  jeden 
FaU  leicht  durchführen. 


Brechung  durch  Prismen. 

Wiederholung  von  Vorsch,  §  156,  Leitf.  §  211:  Defiaitioneu:  Prisma, 
Seitenfläche,  brechende  Kante,  brechender  Winkel.  —  Durch  ein  Prisma  werden 
die  Strahlen  zweimal  gebrochen.  Die  zweite  Ablenkung  kann  die  erste  ver- 
stärken, unverändert  lassen  oder  scbwächen.  Aufser  der  Brechung  tritt  Farben- 
zerstreuung auf. 

§  216.     Berechnung  des  Oaoget  der  Strahlen. 

In  Fig.  188  sei  A^MNH  der  Gang  des  Strahles  in  einem  Hauptschnitt 
^Schnitt  senkrecht  zur  brechenden  Kante). 

a)  Die  beiden  EinfalUlote  Hegen  auf  derselben  Seite  von  MN 
(Fig.  188aj. 

sin,äj  ^  (l/«)sinf«i;  ß^  =  y^ß^^  (denn  ji^i  ^  jä^  —  JS  weil  beide  dasselbe 
Supplement  haben);  sin  «^  =  n  sin  ß^. 

Die  Gesamtablenkung,  welche  der  Strahl  erleidet,  sei  J. 
Dann  ist  J=  («i— ^j)  -=h  («j-^Ä)  =  <h  +  «^  —  r*  (l 

b)  Das  zweite  Lot  falle  mit  MN  zusammen.    (Fig.  188k) 

sin  ßi  =  (1/n)  sin  a,;    ß^^  7;    (?»  ^  0;    a^  =  Q\    J  ^  a^—^  ßi  =  a^  —  y.      (2 
Die  Werte  von  b)  ergeben  sich  aus  denen  in  a),  wenn  ^,  =  a,  ^  0. 

iL  h  G 


/ 


Flg.  1B8. 

c)    Die  beiden  Lote   liegen   auf   verschiedenen  Seiten   von   MK 
<Fig.  18Sc.) 

sin  ß^  =^  (1/ft)  sin  u^,  A  SNM^  ß^,  A  *S'iYQ  =  ^•, 

Also  ßi  —  ßf^n   ß^^ß^  —  r^     sma^  =  nsmß,. 

Die  zweite  Ablenkung  geschieht  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  erste« 
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Es  ist  also 

Die  Werte  von  c)  ergeben  sich  aus  denen  in  a),   wenn  man  §2  nnd  «2  negativ 
nimmt. 

Zusammenfassung.  Die  Formel  (1  ist  allgemein  giltig,  wenn  man  be- 
achtet, dafs  ßi  und  a>  negativ  zu  nehmen  sind,  wenn  sie  nicht  auf  derselben 
Seite  des  Strahles  (AM NB)  liegen,  wie  bezw.  ßi  und  aj. 

Wenn  von  den  sieben  Gröfsen  ai,  «2,  ß^  ß^^  7,  n,  J  drei  bekannt  sind, 
so  lassen  sich  die  übrigen  berechnen. 

g  217.    Kleinste  Ablenkung  (Minimum  der  Ablenkung). 

Lftfst  man  einen  Lichtstrahl  streifend  auf  ein  Prisma  fallen  und  dreht  dann  das- 
selbe um  die  brechende  Kante,  so  wird  die  Ablenkung  kleiner;  der  gebrochene  Strahl 
nähert  sich  der  brechenden  Kante.  Dreht  man  weiter,  so  kehrt  der  Strahl  um  und 
entfernt  sich  wieder  von  der  brechenden  Kante.  Durch  Messung  findet  man,  dafs  ffir 
den  Fall  der  kleinsten  Ablenkung  der  Eintrittswinkel  gleich  dem  Austrittswinkel  ist. 

Die  kleinste  Ablenkung  durch  ein  Prisma  findet  statt,  wenn  der  Strahl 
symmetrisch  durchgeht. 

*  Deduktiver  Beweis.  Nach  §  216  ist  ^i  =  a^-\-a^ — y.  Aus  den  Gleichungen 
sin  «1  *a  n  sin  /?, ,  sin  «2  =  n  sin  ß.,  folgt  sin  a^  zb  sin  a^  =  n  (sin  ßi  db  sin  ß^).  Hieraus 
ergibt  sich  unter  Berücksichtigung,  dafs  ßt-hß2=y  i>^  ^^^  i  {'^i  +  «s)  ^^  i  ('1  —  '3) 
=  n  sin  i  y  cos  i  (ßi^ß^)»  ferner  cos  i  («,+«3)  sin  ^  («1— «a)  —  n  cos  |  y  sin  i  {ßi^ß^)- 
Mithin  tg  i  (ai  +  «.,) :  tg  i  («1  -  «2)  =  tg  J  y :  tg  i  {ß^-ß^Y  Nun  ist  «,  +  «,>  /»x  +  ft 
oder  yj  also  folgt  aus  der  letzten  Gleichung,  dafs  entweder  «j  —  «g  >  /},  —  ß^,  oder 
a^-'a2  =  ßi — /^i  =  0  sein  mufs.  Setzen  wir  für  den  ersten  Fall  Oi>'a2  voraus,  was 
unbeschadet  der  Allgemeinheit  der  Entwickelung  geschehen  kann,  da  wir  im  entgegen- 
gesetzten Falle  nur  den  Lauf  des  Strahles  umgekehrt  zu  betrachten  brauchen,  so  folgt,  weil 
sin  i  («1+  «2)  •  cos  i  («1— «2)  =  n  sin  i  y  cos  J  (/»i— /^a),  und  cos  |  («i— «,)  <  cos  |  {ßi—ß^ 
ist,  dafs  sin  \(ay-^tt.,):>nh\n  ^  y  sein  mufs,  oder  da  a^-^  a^^ /l  -{-y  ist:  sin  ^ 
{J-\-y)'>^m\y,  Im  zweiten  Falle  ist  sini(^  + y)  =  ?isin|y.  Der  kleinste  Wert, 
den  J  annehmen  kann,  ist  also  derjenige,  welcher  die  letzte  Gleichung  erffiUt. 
Er  tritt  ein,  wenn  a^  —  n.^f  ß^=^  ß.,  ist,  der  Strahl  also  symmetrisch  durch  da» 
Prisma  geht. 


§  218.    Bestimmung  des  Brechungsexponenten. 

a)  Feste  Körper.  Man  schleift  aus  dem  festen  Körper  ein  Prisma,  mifst 
den  brechenden  Winkel  desselben  und  die  kleinste  Ablenkung  einer  bestimmten 
Strahlenart  (z.  B.  der  gelben  Strahlen  der  Natriumflamme).  Ist  M  die  kleinste 
Ablenkung,  so  ist  nach  §  216  (1  und  §  217  Jlf=2a  — y;  also  «  =  (Äf-f-7)/2. 
Da  ferner  n  =  sin  «/sin  ß  und  2  f^  =  y,  also  ß  =  7/2,  so  ist 

sin  J(ifH- 7) 
7J  = T—\ — =-  • 


Die  MesGtmg  de»  brechenden  Winkels  tiDd  der  kleinsten  Äblenknog  geschieht 
mittelfi  des  Refleiioißgoni  ometers  (Fig.  17t.]»  welches,  wenn  es  speziell  für 
Messungen  an  Spektren  (§  231)  eingerichtet  ist,  Spektrometer  heiM. 

Um  die  kleinste  Abieukiing  zu  messen,  richtet  man  zunächst  das  Fernrohr  B 
(Fig.  171.)  so,  dafs  die  Strahlen  direkt  von  A  in  dasselbe  fallen.  Diese  Stellung  wird 
abgelesen.  Alsdann  setzt  man  das  Prisma  auf,  dessen  brechender  Winke]  nach  §  IST 
bestimmt  wurdej  HQd  dreht  das  Fernrohr  so^  da£ä  das  Spektriin)  in  demselben  sichtbar 
wird*  Nun  dreht  man  das  Prisma  unter  stetem  Nachrücken  des  Fernrohres  so  lange,  bis 
die  kleinste  Ablenkung  erreicht  ist  und  liest  die  Stellung  des  Fernrohres  ab.  Die 
Difterens  der  beiden  Ablesungen  ist  das  Minimum  der  Ablenkung-  i 


b)  Flüssige  Körper,  Man  bringt  die  Flüssigkeit  in  ein  Hohlprisma, 
dessen  Wände  aus  planparallelen  Platten  bestehen.  Die  letzteren  haben  keinen 
Einflufs  auf  die  Ablenkung.     Im  übrigen  verfährt  man  wie  bei  a). 


c)  Gasförmige  Körper, 
stimmt  werden. 


Der  Brechungsexponent  kann  wie  bei  b)  be- 


I 


Im  folgenden  sind  einige  Brechungsexponenten  für  gelbes  Licht  angegeben 
(Die  der  festen  und  Mssigen  Körper  bestehen  sich  auf  Luft,  die  der  Gase  auf  den 
leeren  Eanm.) 

Eis. 1,309 

Alann     ,..,..  1,456 

Crownglas 1^534 

Quarz 1,524 

Steinsah 1.544 

Flintglas    ....  1,G- 2.0 

Diamant 2,4^0 

Bleichromat  .    ,   .    ,  2,926 

Der  Brechungseiponeut  nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu.  Für  Gase  ist 
nach  Biot  nod  Arago  der  Brechungseiponent  der  Dichte  proporlional  Die  vorstehen- 
den Angaben  beziehen  sich  auf  0°  und  760  mm  Druck. 


I 


Wasser  ...... 

1,333 

Wasserstoff 

.    1,000143 

Äther     ...... 

1,359 

Sauerstoff  . 

.    1,000  272 

Alkohol 

1,363 

Luft    .    .    . 

.    1,000  295 

Saheäure  .    .    .   .   . 

1,401 

Sückstüff    . 

.     1,000  300 

Salpetersäure    .    .    . 

1,410 

Kohieuaäure 

.    1,000  454 

Schwefeklnre  ,   »    . 

1,440 

Schweflige  Säure    1,000  665 

Olivenöl 

1,469 

Chlor  .   .    , 

.    1,000  772 

Kanadabalsam  .    .    . 

1,532 

Schwefelkohlenstoff 

1,636 

I 

i 


H 


2,   Breeliiing  an  kti^elföriiiigeu  Begrenzuitg8flächen* 


Es  soll  der  Gang  eines  Strahlenbüschels,  dessen  Vereinigungspnukt  auf  der 
Achse  (Gerade  durch  den  Mittelpunkt  der  KugelBäche)  liegt,  unter  der  Annahme 
ermittelt  werden,  dafs  die  Öffnung  der  Kugelfläche  (Winkel,  den  die  nach  zwei 
einander  diametrai  gegenüberliegenden  Punkten  der  Begrenzungslinie  der  Kugel 
fläche  gezogenen  Radieu  miteinander  bilden)  so  klein  ist,  dafs  die  Entfernungen 
des  Konvergenz-  bezw,  Divergenzpunktes  von  allen  Punkten  der  Kugelfläche  als^j 
gleich  angesehen  werden  können. 


1 
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§  219.  a)  Die  konvexe  Seite  iit  dem  schwächer  brechenden  Mittel 
zugekehrt. 

Die  mdglkhen  Fälle  smd  in  folgender  Tabelle  enthaUeo.  a  bedeutet  die  Ent- 
fernung des  Schnittpnnktes  des  einfallenden  Strahles  mit  der  Achse  von  der  Kugellläche 
I  Gegenstands welte)^  e  die  entsprechende  Entfernung  des  Schnittpunktes  des  au^stretenden 
Strahles  (Bild weite),  r  den  Radius  der  Kugellläche,  n  (r>l)  den  Brechungseiponenten. 


In  bezug  auf  die  Achse  ist  Beziehung  zwischen 

der  einfallende  Strahl    der  austretende  Strahl  «,  ^,  r,  u 


konvergent 

parallel 

divergent 

1        n       n  —  l 

(1 
(2 
(3 

divergent          ^ 

1                   n—l 
a                      r 
1          n        «  —  1 
a         e            r 

pfyriUel 

konvergent 

n        n  —  l 

(4 

€           r 

^          konvergent 

konvergent 

1         n        «—1 

(5 

a    '    e           r 

Die  Beweise  werden  alle  in  derselben  Weise  geftlhrf,  es  genügt  daher  den 
Gang  eines  derselben  anzugeben: 

Beweis  von  (l. 

In  Flg.  189  sei  M  der  Mittelpunkt  der  Fläche,  .1  ein  leuchtender  Punkt,  JM 
die  Achse,  AB  ein  beliebiger  Strahl,  BE  der  gebrochene  Strahl,  welcher  die  Achse  in 
E  schneidet.    Die  EDtfemungeu  der  Punkte  A  und  E  von  der  Fläche  seien  hesw.  a  und  e. 


Fif «  189. 

Es  Ist  Bin  a  =  n  *  sin  ß^   oder  sin  ÄBM  =  fi  *  sin  EDSL     Unter  Anwendung 
Sinusaatzea  ergibt  sich 

siD  A  MB  *   =  n  •  sin  EMB  *  ^^^r- »  und  hieraus =  n  •  • 

AB  EB  AB  EB 


Brechung  des  Lichtes« 


209 


Nach  der  oben  gemachteD  Annahme  ist  nun  AB ^a^  £B=e.  Demnach  ergibt 
sich  ia  4-  r)/a  =  n  (c  —  r)/«,  und  hieraus  1  ja  -h  u/e  =  (n  —  l)/r* 

(Die  Beweiae  für  die  übrigen  Ffille  können  zum  Teil  als  Übungsaufgaben  fSr 
die  Schaler  verwandt  werden.)    Es  ergibt  sich: 

Da  e  nur  von  a,  n  und  r  abhängt,  so  schneiden  sich  alle  von  einem  Punkte 
ausgehenden  oder  nach  einem  Punkte  konvergierenden  Strahlen  wirklich  oder 
scheinbar  in  einem  Punkte.  Die  Beziehung  zwischen  a^  «,  r  und  n  ist  allgemein 
gegeben  durch  die  Gleichung  \Ja  +  nie  =  (H  —  l)r^  "wobei  zn  beachten  ist,  dafs  bei 
scheinbaren  Schnitten  die  betreffenden  Strecken  negativ,  bei  parallelen  Strahlen  aber 
unendlich  zu  setzen  sind. 

b)  Die  konkave  Seite  ist  dem  schwächer  brechenden  Mittel  zugekehrt. 

Die  möglichen  Fälle  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten.  Die  Beweise  sind 
analog  dein  in  a)  für  den  Fall  ( l  gegebenen  zu  führen. 

In  bezug  auf  die  Achse  ist  Beziehung  zwischen 

der  einfallende  Strahl    der  austretende  Strahl  i  a,  ^^  ?*,  n 


divergent 


parallel 


konvergent 


divergent 


divergent 


konvergent 

parallel 

divergent 


1 
a 


a 
a 

a 


(6 


(7 


(8 

(9 

(10 


fDie  Formel  (6  gilt  fttr  alle  folgenden  Fälle,  wenn  man  dieselben  Fest- 
setzungen macht  wie  bei  a).  Die  Formel  (6  ist  aber  auch  in  der  Formel  (1 
enthalten,  nenn  man  r  negativ  setst 


c)    Bie    trennende    Fläche    ist    eben    (Engelfläohe    mit    unendlichem 
Radini). 

Tabelle  der  möglichen  Fälle  (Beweis  analog  a)  1). 


In  beziig  anf  die  Achse  ist 
der  einfallende  Strahl    der  austretende  Strahl 


Beziehung  zwischen 


ff,  «?,  r,  n 


divergent 

parallel 

konvergent 


divergent 

parallel 

konvergent 


0   -H   0  =  0 
—  +  —  =0 


(11 

(12 
(1?. 


Boro  er.  Lelrbueli  der  Pbjtik.    4.  J^mlL 


14 
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Auch  diese  Fälle  sind  in  (1  entbaltCD,  wenn  man  r=^::K  setzt  und  die 
früheren  Festsetzungen  beachtet     Es  ergibt  sich  also  allgemein: 

Ist  die  Fläche,  an  welcher  ein  Strahl,  der  aus  einem  schwächer  brechenden 
in  ein  stärker  brechendes  Mittel  tibergeht,  kugelförmig  und  von  sehr  kleiner 
Öffnung,  so  findet  zwischen  der  Gegenstandsweite  «,  der  Bildweite  '',  dem  Radius  r 
und  dem  Brechnngsexponenten  n  allgemein  die  Beziehung  statt: 

1         «         n  —  1 


wenn  man  beachtet,  dafs  bei  scheinbaren  Schnitten  die  betreffenden  Strecken 
negativ,  bei  parallelen  Strahlen  unendlich  zu  setzen  sind,  und  dafs  r  das  positive 
oder  negative  Zeichen  erbäU»  je  nachdem  die  konvexe  oder  die  konkave  Seite 
dem  schwächer  brechenden  Mittel  zugekehrt  ist. 


3.    Brecliung-  durcli  Linaen. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  151  bis  155,  Leitf.  §§  206  bis  210: 
Begriffe:  Linse  (gleichseitige),  optischer  Mittelpunkt,  Achse.  Einteilung  der 
Linsen. 

ßleicbaeitig-erhabene  und  gleichseitig  -  hohle  Linse:  Strahl 
durch  den  optischen  Mittelpunkt,  Strahl  parallel  der  Achse.  Zeichnung,  Lage 
und  Art  der  Bilder. 


Beziehung  zwischen  Gegenstandsweite  und  Bildweite. 

§  220-  Vorbemerkuüir.  In  allen  Fällen  wird  angenommen,  dafs  die  Dicke 
der  Linse  zu  Tfrnachlässigen  ist,  dafs  der  leuchtend©  Punkte  beiw.  Vereinigangspnnkt 
der  Strahlen  auf  der  Hauptachse  (der  Verbindungslinie  der  beiden  Mittelpunktel  liegt 
und  daXs  der  Winkel,  welchen  die  Strahlen  mit  der  Achse  bilden,  so  klein  ist,  dafa 
die  Entfernungen  eines  Vereinigungspunktes  von  den  verschiedenen  Punkten  der  Linse 
als  gleich  angesehen  werden  können.  Die  Betrachtung  wird  im  folgenden  für  den 
Fall  der  bikonvexen  Linse  bei  divergent  eintretenden  und  konvergent  austretenden 
Strahlen  ausführlich  durchgeführt;  für  die  übrigen  Fälle  ergehen  sich  die  Eesultate 
leicht  durch  Anwendung  desselben  Verfahrens. 


§  22L     Sammellinsen  (konTexe,  positive  Linsen). 

a)  Bikonvez-Linse. 

Die  möglichen  Fälle  sind  in  folgender  TabeUe  enthalten,  a  GegenstandsweitdJ 
h  Bildweitc,  fj  und  r^  Badien,  n  Brechnngsexponent.  Die  Bezeichnungen  divergenlj 
u.  s,  w<  beziehen  sich  auf  die  Achse. 
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Der        '  Der  Strahl  Der 

aufallende      ioner  halb    ;  austretende 

I  ! 

Strahl  ist     der  Linse  ist     Strahl  ist 


Beziehung  zwischen 
a  und  h 


Formeln 

aus 

§219 


divergent  < 


konrergent  I  konvergent 


parallel 
divergent 


paraM 


koarergent 


konvergent 
konvergent 

parallel 
divergent 


=,„-„(1.^-) 


dieselbe 
dieselbe 


konvergent 


konvergent     konvergent  !  konvergent 


-'»-"(^^) 
-:=.'-)(^^) 


Setzt  man  ( 


.-„(j 


T-'->(^^) 


5  u.  B 


1 


so  ist  für  alle  Fälle  die  Gleichung 


1  u.  3 

2  u,  2 

3  u.  1 

3  u.  4 

3  u.  5 


4  u.  3 


1 


1         1 

1 
/ 

gOltig,  wenn  man  beachtet,  dafs  bei  scheinbaren  Schnitten  die  betreffenden  Strecken 
negativ,  bei  parallelen  Strahlen  aber  unendlich  zu  setzen  sind. 

Die  Art  d^r  Beweisführung  ist  für  alle  Ffille  dieselbe;  es  genügt  daher  ein 
Beispiel  Diejenigen  Formeln  des  §  219,  welche  bei  dea  Beweisen  Yerwendung  finden, 
«ind  in  der  letzten  Kolumne  angegeben. 


Beweis  de  s  j«  Falles. 

sei  a,  die  des  Punktes  E  sei  e,  die  des  Punktes  D  sei  b. 


Fig.  im. 
Die  Entfernung  des  Punktes  A  von  der  Linse  (Fig.  190/) 


Die  Eadien  seien  r.  nnd  r, 


Für  die  ßrechung   an    der  ersten  Fläche  findet  die  Formel  (1  des  §219  Anwendung: 

1  f»         fi  — 1 

--^ = 

a  e  r,^ 

Da  die  Dicke  der  Linse  xu  vernachl&sfligen  ist,  so  hat  «  für  die  zweite  Fläche  die 
gelbe  Bedeutung  wie  für  die  erste^  wenn  man  (die  Umkehrbarkeit  des  Strahlengange 
beachtend)  den  Gang  des  an  der  zweiten  Fläche  gebrochenen  Strahles  in  umgekehrter* 

14» 
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Riehitiog  betrichtet.  Nach  der  etneefQlirteQ  Bezeichnaiig  iat  in  den  betreffenden 
Formeln  b  statt  a  zu  setzen«  In  dem  t'orliegenden  Falle  konrergiert  der  Strahl  bo- 
wohl  in  dem  stärker  brechenden  Mittel  als  auch  bei  dem  Austritte  in  dem  schwächer 
brechenden*  Bei  der  Umkehrung  des  Weges  divergiert  er  also  sowohl  in  dem  schwächer 
brechenden  als  auch  in  dem  stärker  brechenden  Mittel,  Demnach  ist  far  die  Brechung 
an  der  sweiten  Fläche  die  Formel  (3  des  §  219  anzuwenden: 

1  n    ^   n  — 1 

b  e  r. 


Addiert  man  beide  Gleichungen,  so  ergibt  sich: 

ab  \r^ 


1 


Da  h  nur  von  a,  «,  r^  und  r^  (nicht  aber  von  der  Neigung  des  eintretenden 
Strahles  zn  der  Achse)  abhängt,  so  schneiden  sich  alle  von  einem  Punkte  der  Achse 
ausgehenden  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte  derselben. 

Anm,    Für  die  gleichseitige  Glaslinse  ergibt  sich •"  "T"^  ^ 


b)  PlankoEves-  und  Konkavkonvex-Linflö. 

Die  möglichen  Fälle  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten.  Dabei  ist  für  die  Plan- 
koDTex-Linse  l//={n  — 1)^  für  die  Konkavkonvei-Linse  1//=  (n  — l)(l/r,  —  l/f*,> 
(ry  besieht  sich  auf  die  konkave  Fläche}» 


Der  eintretende  Strahl  ist 


Der  austretende  Strahl  ist 


Beziehung  zwischen 
a,  b  und  /. 


divergent 


parallel 


konvergent 


konvergent 

parallel 

divergent 


konvergent 


konvergent 


Die    Beweise   sind   unter   Anwendung   des   in  §  221  a   angegebenen   Verfalirens 
(Benutiung  der  Formeln  von  §  219)  für  die  einzelnen  Fälle  leicht  zu  fuhren. 


Zniammenfassnng.  Alle  von  einem  Funkte  der  Achse  einer  beliebigen 
Konvexliiiie  ausgehenden  oder  nach  einem  Punkte  der  Achse  hingehenden  Strahlen 
werden  so  gebrochen,  dafs  sie  entweder  durch  einen  Punkt  der  Achse  gehen,  oder 
von  einem  Punkte  derselben  herzukommen  scheinen.  Dabei  wird  die  Beziehung 
zwischen  Gegenstandsweite  und  ßildweite  durch  die  Formel 
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l--'(^^j 


1 

ausgedrückt. 

a  und  b  sind  negativ  2U  setzen,  wenn  ein  scheinbarer  Schnitt  vorliegt,  aber 
gleich  00,  wenn  die  betreffenden  Strahlen  der  Achse  parallel  sind*  Wird  eine 
Fläche  höh!  (ändert  sie  ihren  Charakter),  so  erhält  das  betreffende  r  das  negative 
Zeichen,  wird  eine  Fläche  eben,  so  ist  das  betreffende  r  =  oo  zu  setzen» 

Setzt  man  die  Ausdrücke  auf  der  rechten  Seite  überall  gleich  l!j\  so  er- 
gibt sich 

a)  Bikonvexe  (doppelt-erhabene)  Linse  (Fig.  191  a.):    .  —  ("~^M;r'^7")* 

b)  Plankonvexe  (eben-erhabene)  Linse  (Fig.  191  k):       =(n  — 1)— • 

c)  Konkavkonvexe  (hohl-erhabene)  Linse  (Fig.  191c.):    ,  =(«  — 1)1 y 

Wird  a  ^  00,  so  ist  l>—j\  Parallele  Strahlen  schneiden  sich  also  in 
einem  in  der  Entfernung  /  hinter  der  Linse  liegenden  Punkte,  dem  Brenn* 
punkte,  /  ist  demnach  die  Brennweite*  Da  /  in  allen  drei  Fällen  positiv  ist 
(in  eist  rj^r,),  so  heifsen  die  Konvex- Linsen  auch  Linsen  mit  positiver 
Brennweite,  Wegen  ihres  Bestrebens,  die  Divergenz  auffallender  Strahlen  zn 
vermindern  und  die  Konvergenz  zu  vermehren,  führen  sie  auch  den  Namen 
Sammellinsen. 


J 


g  222.    Zerstreaangslinsen  (konkavi,  negative  Linsen). 

Unter  Anwendutig   desselben  Verfahrens    (§  221)   und   bei  Benutzung   der  ent- 
«prschenden  Formeln  ergeben  sich  folgende  Bexiehuogen: 

Bikonkav- Linse  (Fig,  i91d.)r  —  4- -^  ^  —  («— 1)  f— -h  — l 

Plankonkav-Ltnse  (Fig,  191  e*);         — -h  -  -  =  -,(«_i)J  . 

Konvexkonkav-Linse  (Fig.  lyir.);     —  +  i=^_(„_i)[  *  —   M- 

ab  ^  \r^         rj 

Die   n&here  Ausfahrung   ergibl^,   d&fa  a  und  6  positiv  oder  negativ  zu  nehmen 
sind,  je  nscbdem  der  betreffende  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  ein  wirklicher  oder 
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ein   geometrischer  ist,  und   dafs   sie   gleich  oo   zu   setzen   iiod,   wenn   die   Stfihleo 
ptrallel  der  Achse  TerlAofen. 

Zusammenfassung.    Alle  von  einem  Punkte  der  Achse  einer  beliehigeai 
KonkavUnse  ausgehenden  oder  nach  einem  Punkte  der  Achse  hingehenden  Strahlen ' 
werden    so    gebrochen,    dafs    sie   entweder   durch  einen  Pankt  der  Achse  gehen, 
oder  von  einem  Punkte  derselben  herzukommen   scheinen.     Dabei  wird  die  Be- 
ziehung zwischen  Gegenstandsweite  und  Bildweite  durch  die  Formel 


ab  \r,        rj 


ausgedrQckt.  a  und  h  sind  negativ  zu  setzen,  wenn  ein  scheinbarer  Schnitt  vor* 
liegt,  gleich  oo  aber,  wenn  die  betrefenden  Strahlen  der  Achse  parallel  sind.  Wird 
eine  Fläche  erhaben  (ändert  sie  ihren  Charakter),  so  erhält  das  betreffende  r  das 
negative  Zeichen^  wird  eine  Fläche  eben,  so  ist  das  betreffende  r  =  oo  zu  setzen. 

Setzt  man  die  Ausdrücke   auf  der  rechten  Seite  gleich  1-/,    so  ergibt  sich 
(Fig.  191.) 


dj  Bikonkave  (doppelt-hohle)  LiESe: 
e)  Plankonkave  (eben-hohle)  Linse: 


=— '(^^)- 


=  -{n^l) 


fj  Eonvexkonkave  (hohl- erhabene)  Linfle:  --  =  —  («—  1)  [-; )* 

Wird  6r==oo,  so  ist  /»  =  —/.  Parallele  Strahlen  scheinen  von  einem  in 
der  Entfernung  /  vor  der  Linse  liegenden  Punkte,  dem  Zerstreuungspunkte 
herzukommen;  /  ist  demnach  die  Zerstreuungsweite.  Da  /  in  allen  drei 
Fällen  negativ  ist  (iö  /  »st  rj^'ri)^  so  kann  die  Zerstreuungsweite  auch  als 
negative  Brennweite  aufgefafst  werden.  Daher  heifsen  die  Konkavlinsen  auch] 
Linsen  mit  negativer  Brennweite.  Wegen  ihres  Bestrebens,  die  Konvergenz 
auffallender  Strahlen  zu  vermindern  und  die  Divergenz  zu  vermehren,  führen  sie 
auch  den  Namen  Zerstreuungslinsen* 

Anmerkung.      E«    ist    ersichtlich,    dafs    die    Formel    der   Zerstrenungalingeiil 
l/a4-l/&  — —  (n — ^1)  (1/f,  +  l/r^)    aus    der    Formel    der    ^Sammellinsen    l/a+l/^^=*J 
(n— l)(l/rjH-l/r2)   hervorgeht,   wenii    man    heide  r  negativ   setxt,    so  dafs  die  letitert-j 
Formel  fiir  alle  Linsenarten  und  alle   vorkommenden  Fälle   unter   den   wiederholt   an- 
gegebenen Festsetzungen  Giltigkeit  hat. 


Optischer  Mittelpunkt  der  Linsen, 

§  223*     Optischer  Mittelpunkt  der  Sammellinflen* 

a)   Bikonvexe    Linsee.    J/,  und  3/.   (Fig.  1920   seien    die   Mittelpunkte   der] 
BegrenEnngafllchen,  M^A  und  M^B  iwei  beliebige  parallele  Radien.    AB  schneide  die] 
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Achse  in  CK  Die  auf  ien  beiden  Radien  in  A  und  B 
senkrechteD  Fl&chenfitOckehen  sind  parallel,  das 
jEwischeii  ihnen  liegende  Stück  der  Linse  kann  dem» 
nach  ala  planparallelo  Platte  aufgefafst  werden.  Ein 
durch  dasselbe  hindurchgehender  Strahl  wird  also 
von  Bein  er  Eich  tutig  nicht  abgelenkt  Die  Lage  des 
Punktes  0  soll  bestimmt  weiden. 

Wegen  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  MiOA  und 
M,OB  ist  Mfi :  Mfi  =  r^  rr^,  also  ir^—M/j):{r^^^M/J) 
»"j :  rj,  oder  OV:  OD  =  r, :  r..  Hieraus  Mgt{OC-hÖD}:OC 
=!(ri  *f  r^):  fi.  Bezeichnet  man  OC-i-OD  mit  d,  so 
ergibt  sich 


^/^ 


^^r 


oc= 


d^r. 


Fig.  193, 


r.  -hr. 


Die  Lage  des  Punktes  O  ist  demnach  unabhängig  von  der  Eichtnng  der  beiden 
Radien;  jede  durch  o  gezogene  Gerade  trifft  die  Linsenfläche  so,  dafs  die  beiden  an 
den  Endpunkten  gelegenen  Flächenstückchen  parallel  sind.  Demnach  wird  jeder  inner- 
halb der  Linse  durch  0  gehende  Strahl  anfserhalb  derselben  seine  ursprüngliche 
Richtung  beibehalten.  Ein  Punkt,  welcher  diese  Eigenschaft  hat,  heifst  optiache^r 
Mittelpunkt  der  Linse. 

b)  Flankoni'exe  Linsen.  Nur  das  Flächenstückcheti  im  Eudpunkte  des  auf 
der  Ebene  senkrechten  Radius  ist  parallel  zu  jedem  beliebigen  Fliichenstückchen  der 
ebenen  Begrenzungsflöche.  Der  Endpunkt  des  genannten  Radius  ist  somit  der  optische 
Mittelpunkt.  In  diesem  Falle  Ist  also  OC  =  0.  Dieser  Wert  ergibt  sich  aus  der 
Formel  in  a),  wenn  r,  ==  cn  gesetzt  wird. 

cj  Konkav  konvexe  Linsen,  üiiter  Anwendung  desselben  Verfahrens  wie  in 
a)  ergibt  sich  (Fig.  193.) 

0C=    ''^"^  ^ 


0  ist  also  nach  der  Begrilfsbestimmung  in  a) 
der  optische  Mittelpunkt.  Der  Wert  fürOC  ist 
in  der  Formel  für  a)  enthalten,  wenn  man  r^ 
negativ  setxt.  Das  negative  Zeichen,  welches 
dann  der  ganae  Ausdruck  erhält,  deutet  die 
entgegengesetzte  Lüge  von  OC  an» 


¥\g.  ISS. 


g  224.     Optischer  MittelpuEkt  der  ZerBtreuungsliiiBett. 

a)   Bikonkave  Linsen.    Unter  Anwendung  desselben  Verfahrens  wie  in  §  22^ 
erhält  man 

0C  = 


0  ist  also  (nach  §  223a)  der  optische  Mittelpunkt. 

h)  Plankonkave  Linsen,  Wie  in  §  223  b)  «st  die  Mitte  der  gekrümmtefl 
Fläche  der  optische  Mittelpunkt.  Es  ist  daher  00=  0.  Der  Wert  ergibt  sich  auc^ 
hier  aus  a),  wenn  man  r..  =  oo  setzt. 
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Dit  Lehre  Tom  Lichte. 


c)  KonirexkonkaTe  Linseii.  unter  Anwendon^  desselben  Verfahiens  ergibt 
■ich,  dafs  der  optische  Mittelpunkt  O  aufserhalb  der  Linse  nach  der  Seite  der  stärker 
gekrümmten  Fl&ebe  liegt,  and  da£i  sein  Abstand  Ton  dieaer  Fläche 


OC^ 


ist 


Derselbe  absolnte  Wert  ergibt  sich  ans  a),  wenn  r^  negativ  gesetzt  wird.  Das 
Degatire  Zeichen,  welches  der  ganze  Ansdrnck  dann  erhält,  dentet  atich  hier  die  ent- 
gegengesetzte Lage  TOD  OC  an. 

ZusammenfasBung.  Jede  Linse  hat  einen  optischeü  Mittelpunkt*  Mifst 
man  den  Abstand  des  optischen  Mitteipunktes  bei  Sammellinseo  von  der  kon- 
vexen, bei  Zerstreuungslinsen  von  der  konkaven  Fläche  aus,  deren  Radius  r^  ist, 
80  ist  dieser  Abstand  nach  dem  Inneren  der  Linse  zu  gegeben  durch  die  Formel 
«?- »^jt^i -Hr.);  wobei  zu  beachteo  ist,  dafs  r^  ^  jr  gesetzt  werden  mufs,  wenn 
die  zweite  Fläche  eben  ist,  dafs  r.  aber  negativ  zu  nehmen  ist,  wenn  die  zweite 
Fläche  eine  zu  der  ersten  entgegengesetzte  Krümmung  zeigt  (den  Charakter  der 
Linse  zu  ändern  sucht). 


Fif.  UM. 


Die  Bilder  der  Linsen, 

§  225.    YeTailgemeinernng  der  vorigen  Ergebmsse.    (Fig.  194  vt.  195*) 
Liegt  der  leuchtende  Punkt,  bezw.  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  aufserhalb 

der  Achse,  so  nehe  man  durch 
ihn  und  den  optischen  Mittel- 
punkt eine  Gerade»  die  Neben - 
achse.  Ist  der  Abstand  des 
Punktes  B  von  der  Achse  nicht 
grofs,  so  ist  die  Lage  der  Neben- 
achse (BO)  zur  Linse  nicht 
erheblich  verschieden  von  der 
Lage  der  Hauptachse,  es  gelten 
also  für  sie  ohne  erheblichen  Fehler  die  früher  entwickelten  Beziehungen.  Die 
von  B  ausgehenden  Strahlen  treffen  wieder  in  einem  Punkte  zusammen  oder 
scheinen  von  einem  Punkte  herzukommen.  Die  Lage  dieses  Punktes  ist  leicht  zu 
ermitteln.    Der  durch  den  optischen  Mittelpunkt  gehende  Stralil  BO  geht  nnab* 

gelenkt  durch,  der  zur  Hauptachse  parallele 
Strahl  geht  durch  den  jenseitigen  Brennpunkt 
(Fig.  194.)  oder  scheint  von  dem  diesseitigen 
2erstreuüngspunkte  herzukommen  (Fig*  195,), 
Der  Schnitt  beider  Strahlen,  folglich  alier 
von  B  ausgehenden  Strahlen  ist  B..  Ton 
einem  vor  der  Linse  befindlichen  Gegen- 
stande entsteht  demnach  ein  wirkliches  oder 
scheinbares  Bild. 


Fif .  m. 


§  226. 


ireelmBg  des  Lichtet. 
KonstmktioE  und  Grörse  der  Bilder. 
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Die  Konstruktion    geschieht,    indem    man    das   in  §  225  Angefahrte   auf  jeden 
Pankt  eines  Gegenstandes  anwendet. 

Aus  den  Figuren  in  §  225  ergibt  sich  A,B,:ÄB  =  A,Ot  AO ^b:a. 

Die  Bildgröfse  verhält  sich    zur  Gegenstandsgröfse  wie    die  Bildweite    zur 
Gegenstandsweite, 


§  227.    Lage  der  Bilder.     BiBknBBlon  der  Formeln. 

a)   Sammeüinsen. 

Die  Lage  der  Bilder  kann  für  die  verschiedenen  Lagen  des  Gegenstandes  wie 
in  VoTsch.  §  153,  Leitf.  §  208  durch  Konstruktion  (nach  §  225}  gefanden  werden;  aie 
ergibt  sich  auch  durch  die  Diskussion  der  Formel  1/a  H-l/i=s  1//, 

Es  ist  if  =  ü/(a^/j  wie  bei  den  Hohlspiegeln.  Es  sind  also  je  drei  Räume 
auf  beiden  Seiten  der  Linse  zu  unterscheiden  (bei  den  Hohlspiegeln  lagen  die 
sechs  Bäume  auf  derselben  Seite  des  Spiegels);  der  erste  reicht  von  der  Linse 
bis  zu  dem  Brennpunkte,  der  zweite  von  dem  Brennpunkte  bis  zu  dem  Ende  der 
doppelten  Brennweite,  der  dritte  von  da  bis  in  das  Unendliche.  Es  ergibt  sich 
dann  aus  der  Diskussion  der  Formel  folgende  Übersicht  (die  Gröfsenbeziehungen 
sind  für  die  absoluten  Werte  angegeben). 


Art  der  Strahlen 

a 

b 

Des    Bildes 

*  *             CA  11          1     relative 
Art             Stellung     '      ^.^^^^ 

>2/ 

<2/ 

wirklieh         verkehrt       verkleinert. 

1 

Divergente 
Strahlen 

=  2/ 

-=2/ 

wirklich         verkehrt      gleich  grofs. 

<2/ 

<  oo 

wirklich     !    verkehrt       vergröfsert. 

» 

=/ 

=  oo 

k^  Bild. 

</ 

negativ 

scheinbar        aufrecht    j  vergröfsert. 

Parallele  Strahlen 

oo 

/ 

wirklich     |             ein  Punkt. 

Konvergente  Strahlen 

negativ 
(beliebig) 

positiv 

'                     1 
wirklich     ,     aufrecht    |  verkleinert. 

Die  Lage  der  Bilder  bei  konvergenten  Strahlen  ergibt  sich  durch  die 
Diskussion  der  Formel  —  1/a  -h  l/i  s=  1//. 

Bestätigung.  Durch  Versuche.  Vorher  ermittelt  man  die  Brennweite  nach 
der  Beziehung  /  =  a6/(a4-6)  durch  einige  Messungen  von  zusammengehörigen 
a  und  l. 


Die  Leliro  rom  Lichte* 
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h)   Zerstreuungslinsen. 

Auch  lii^r  kana  die  Lage  der  Bilder  für  verschiedene  Lagen  der  Gegenstjuidea 
durch  KonstruktioE  (Dach  §  225,  vgl.  auch  Vorsch»  §  155,  Leitf.  §  210)  oder  durch 
Rechnung  ermittelt  werden. 

Aus  Ha  -h  Ijh  =.  —  1  /'  ergibt  sich  i  =  —  a//(aH-/).  Die  Diskussioa  ftlbrt 
zu  folgender  Übersicht. 


Art  der  Strahlen 

a 

b        i 

Art 

es    Bildes 

Divergente  Strahlen 

positiv 
1  (beliebig) 

negativ 

scheinbar 

aufrecht     ,.  verkleinert. 

Parallele  Strahlen 

oo 

-/ 

scheinbar 

ein  Punkt. 

r 

<oo 

>2/ 

<2f 

Bt:beinbar 

umgekehrt 

verkleinert 

Konvergente 

=  2/ 

-V 

scheinbar 
scheinbar 

umgekehrt 

gleich  grofs. 

StraMen. 

<r2/ 

>2/ 

<  00 

umgekehrt 

vergröfsert. 

</ 

=■  00 

kein  Bild. 

positiv 

wirklich 

aufrecht 

vergröfsert. 

Die   Lage    der  Bilder    bei    konvergenten    Strahlen    ergibt   sich    durch    die 
Diskussion  der  Formel  —  La  -h  Hb  =  —  Ijf, 


g  288.  ÄbweicbuBgen  vob  den  bisherigen  Gesetzen.  Die  angewandten 
Formeln  gelten  nur  unter  den  gemachten  Voraussetzungen,  also  nur  annftherungs* 
weise.  In  Wirklichkeit  vereinigen  sieb  die  von  einem  Punkte  ausgebenden 
Strahlen,  nachdem  sie  durch  eine  Sammellinse  gehrochen  sind,  nicht  genau  io 
einem  Punkte,  vielmehr  liegt  der  Vereiuiguogspunkt  der  Linse  um  so  näher,  je 
mehr  die  Strahlen  von  der  Achse  abweichen.  Dadurch  wird  ein  Mangel  an  Schärfe 
der  erzeugten  Bilder  hervorgerufen.  Parallel  auf  die  Linse  auffallende  Strahlen 
vereinigen  sich  in  einer  Brennfläche  (diakaustiscbe  Fläche). 

Ähnliche  Abweichungen  treten  aus  denselben  Gründen  bei  den  Zerstreuungs- 
linsen auf. 

Die  Abweichung  von  dem  einfachen  Gesetze  heifst  die  Abweichung  wegen 
der  Kugelgestalt  (sphärische  Abweichung).  Der  Mangel  kann  vermindert 
werden  durch  Abschneidung  der  Randstrahlen  (Anwendung  von  Blenden),  ferner 
bei  Linsen,  deren  Flächen  verschieden  gekrümmt  sind,  dadurch,  dafs  man  die 
konvexe  Fläche  dem  Objekte  zukehrt  (plankonvexe,  konkavkonvexe  Linsen  —  die 
von  der  ersten  Fläche  herrührende  Abweichung  wird  dann  durch  die  zweite  ver. 
mindert),  oder  durch  Linsensysteme.  Linsen  oder  Linsensysteme,  welche  keine 
sphärische  Aberration  zeigen,  heifsen  aplaoatisch. 


i 


Brechung  des  Lichtet* 
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Eine  andere  AbweichuDg  beruht  auf  der  verschiedeucu  Brechbarkeit  der 
verschiedenfarbigen  Bestandteile  des  weifsen  Lichtes.  Sie  wird  in  dem  folgenden 
Abschnitte  genauer  betrachtet  werden. 


§  229.    Fraktiache  Bestimmung  der  Brennweite. 

a)  Sammellinsei].  L  Man  stf^llt  ein  Fernrohr  auf  einen  sehr  weit  entfernten 
OegemtsLud  (auf  Unendlich)  em«  bringt  vor  das  Objektiv  die  zu  untersuchende  Linse 
und  vor  dieselbe  einen  Gegenstand,  z.  B.  Urucksrhrift,  Der  Gegenstand  wird  nun  so- 
lange verschoben,  bis  er  durch  das  Fernrohr  deutlich  erscheint.  Die  Entfernung  des 
Gegenstiindes  von  der  Linse  ist  die  Brennweite.  (Da  die  Strahlen  parallel  in  da« 
Fernrohr  eiutreten,  so  kommen  sie  vom  Brennpunkte,) 

2.  Man  mifst  die  Entfernung  des  Objektes  von  seinem  reellen  Bilder  Es  ist 
dann/=<iÄ/(a-j-i).    (Vgl.  §  2271) 

b)  Zerstreuungslinsen.  L  (Fig.  196.)  Man  Mst  parallele  Strahlen  auf  die 
Linse,  deren  Durchmesser  d  sei,  fallen  und  fSngt  die  Strahlen  mit  einem  Schirme  auf, 
wodurch  ein  Kreis  vom  Durchmesser  l*  erieugt  wird.  Ist  nun  e  die  Entfernung  des 
Schirmes  von  der  Linse,  so  ist /:  (/-f  ^)  =  ti:  Z>,  woraus  sich  ergibt /t=  (/e/(Z)  —  J). 


Fig.  Iö6. 


Fig.  IST. 


2.  Man  lifst  (Fig,  197.)  parallele  Strahlen  auf  die  Konkavlina«  (Zcrstreuungs- 
welte  f)  fallen  und  vereinigt  sie  durch  eine  Konveilinse,  deren  Brennweite  j\  bekannt 
ist^  2u  einem  reellen  Punkte  C  Die  Strahlen  fallen  dann  so  auf  B,  als  ob  sie  von  F 
kamen.     Bezeichnet    man    AB   mit    e   und  BC   mit   h,    so    ist   l/(/+c) -h  1/6  =  l//i. 


*  Linsensvsteirie. 


*  %  230.  Bestimmimg  der  Brennweite  eines  Liusensystemes.  Es 
werden  nur  Systeme  von  zentrierten  Linsen,  d.  h.  von  Linsen,  deren  Achsen  zu- 
sammenfallen ,  angewandt.  Unter  der  Brennweite  eines  Sjstemes  versteht  man 
den  Abstand  des  Vereinigungspunktes  der  parallel  auf  die  erste  Linse  fallenden 
Strahlen  von  der  zweiten  Linse.  ' 
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Die  Lelire  vom  Lichte, 


Id  Fig.  198  Beien  A  und  ß  zwei  Konvexltnsen.     Ein   auf  A    fallendes  paralleles 

StrahlenbÜDdel  verde  flurcb  A  nach  C» 
durch  B  Dach  D  hin  gebrochen;  AB  sei 
=  €,  die  Brennweite  des  Systemes  BD  =  F, 
die  Brennweite  der  ersten  Linse  sei  f\^ 
►^V;»--t'  die  der  iweiten  fy  HC  ist  dann  die 
(negative)  Gegenstandsweite,  BD  die 
ßildweite  von  B  für  das  nach  D  kon- 
vergierende StrahlenbOächel.  Es  ist  dem* 
^iff'  i"»*^  nach    -  J  /( f\-e]^llF  ^i  //^ ,     l/F  = 

Ist  die  Entfernung  der  beiden  Linsen  gegenüber  den  übrigen  Entfernungen  zu 
vernat^blässig^en,  aa  wird 

F        f  t  ^ 

Fta  iwei  KonkaYlinsen  ergibt  sich  in  derselhen  Weise  1;T= -^  (1//, +1//^).  Für 
eine  KombiöÄtion  aus  einer  Konvexlinse  mit  der  Brennweite  j\  und  einer  Konkavlinsp 
mit  der  Zeratreuungsweite /^  erhillt  man  1/F=  l//j  *- 1//..  Je  nachdem /^  ^/^  ist» 
wirkt  das  System  wie  eine  Konvex-  oder  wie  eine  Konkavlinse. 

Die  Formel  ( 1  ist  also  allgemein  gültig,  wenn  man  die  /  mit  den  entsprechenden 
Vorzeichen  verfieht. 

lu  derselben  Weise  ergibt  sich  ffir  ein  System  von  mehreren  Linsen  mit  den 
Brennweiten  /, ,  j^^  j\  . . .  bei  Vernachlässigung  der  Abstünde  der  Linsen  die  Beziehung 
l/^^=l//i  Vl//,-hl/A  +  ,.. 


4.    Farbeiizerstreuung. 

Wiederholung  von  Vorscb.  §  157,  Leitf.  §  *2]*2:  Farbige  Strahlen 
werden  verschieden  stark  gebrochen  (haben  verscljiedene  Brecliungsexpotieiiten). 
Der  Brechungsexponent  nimmt  vou  den  roteu  nach  den  violetten  Strahlen  des 
Spektrums  hm  ixu  Zerlegung  des  weifsen  Lichtes*  Zusammensetzung  der 
Spektralfarben  zu  weifsem  Lichte, 


§231.  Spektralapparate.  DaaSpektro- 
meter  ist  ein  für  Messungen  an  Spektren  ein- 
gerichtetes Goniometer  (§218).  Die  aus  dem  Spalt- 
robre  AB  (Fig.  199,)  austretenden  Strahlen  treffen 
parallel  auf  das  Prisma  und  werden  von  ihm  ge- 
brochen und  zerstreut.  Die  gleichfarbigen  Strahlen 
treten  wieder  unter  sich  parallel  aus  und  werden 
durch  die  achromatische  (§  *>33)  Linse  C  in  deren 
Brennpunkte  vereinigt.  Das  so  ersengte  Spektrum 
wird  durch  die  Lupe  />  betrachtet. 


Fig.  199. 


Farbenzerstreuung. 
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Spektroskop.  Bei  <lem  Spektroskope  fehlt  in  der  Regel  der  Teilkreis.  Dafür 
ist  eiD  Bohr  EF  angebracht,  welches  bei  E  eine  Linse  und  bei  F^  m  dem  Brennpunkte 
der  Linse,  eine  Skala  \r^g\  und  so  aufeeRtellt  ist,  dafs  die  aus  der  Linse  austreteDden 
parallelen  Strahlen,  nachdem  sie  an  der  Prismenfläche  zurückgeworfen  worden  sind,  in 
das  Femrohr  fallen  und  an  derselben  Stelle  vereinigt  werdeo,  an  welcher  das 
Spektrum  entsteht.  Man  sieht  also  iSpektrum  und  Bild  der  Skala  gleichzeitig.  Häufig 
ist  noch  vor  dem  unteren  Teile  des  Spaltes  ein  Vergleichsprisma  |  Fig.  188»)  angebrachtf 
welches  die  von  einer  seitlichen  Lichti^uelle  herkommenden  Strahlen  total  reflektiert 
und  in  das  Rohr  AB  wirft. 


g  232.     Einfaches  und  zusammengesetztes  Licht.     SoEBeBÜcht. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §  158>  Leitf.  §213:  Kouiplefneitürfarben, 
Körperfarben. 

Erzeugt  man  von  einem  weifses  Licht  aussendenden  Spalte  mittels  eines  Prismas 
und  einer  Linse  auf  eioem  mit  einem  feinen  Spalte  versehenen  Schirme  ein  Spektrum, 
laiät  die  durch  den  zweiten  Spalt  austretenden  einfarbigen  Strahlen,  nachdem 
sie  durch  eine  Linse  parallel  gemacht  sind,  auf  ein  zweites  Prisma  fallen  und  be- 
trachtet die  in  dem  Brennpunkte  einer  dritten  Linse  vereinigten  Strahlen  durch  eine 
Lupe,  so  sieht  man  keine  Farben  Veränderung.  (Man  kann  aoch  die  aus  dem  ersten 
Prisma  austretenden  Strahlen,  nachdem  sie  durch  die  erste  Linse  gegangen  sind,  in 
einen  Spektralapparat  fallen  lassen  und  so  zugleich  die  Ablenkung  messen.) 

Die  einfachen  Spektraifarben  werden  dureh  ein  Prisma  nicht  mehr  zerlegt, 
sondern  zeigen  stets  gleiche  ßrechbarkeit. 

Erzeugt  man  (mittels  eines  leuchtenden  Spaltes,  einer  Linse  und  eines  Prismas J 
ein  Spektrum  und  hllt  dann  vor  den  Spalt  ein  farbiges  Glas,  so  bleibt  in  dem  Spektrum 
in  der  Hegel  nicht  blofs  die  der  Färbung  des  Glases  entsprechende  Spektralfarbe  be- 
stehen, sondern  es  treten  auch  noch  andere  Farben  auf.  Violettes  Glas  z.B.  läfst 
auch  blaue  und  rote  Strahlen  durch. 

Bas  Auge    ist    nicht    imstande,    die   in  einem  Farbengemiscbe   enthaltenen 

Bestandteile  in  der  Empfindung  zu  trennen.    (Vgl  die  ganz  verschiedene  Wirkung 

feines  TongemischeB    auf    das  Ohr,    §§  172  und  176!)     Treffen  also  zwei  einfache 

jTarben  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut,  so  ist  die  Empfindung  eine  einheitliche.    Es 

entsteht  eine  Mischfarbe. 

Mischfarbeo  können  erzeugt  werden  1.  indem  man  nach  dem  hei  den  Komplementär- 
farben beschriebenen  Verfahren  die  Spektralfarben  durch  eine  Zylinderlinse  vereinigt 
und  dann  mittels  eines  kleinen  Prismas  beliebige  Strahlenarteo  ans  dem  Vereinigungs- 
keil herausschneidet  (ablenkt)  und  so  an  der  Vereinigung  mit  anderen  bindert; 
indem  man  nach  Helmholtz  zwei  Spektra  kreuzt;  3.  durch  den  Farbenkreisel  (auf 
reichem  die  zu  mischeuden  Farben  als  Sektoren  aufgetragen  sind). 

Die  Mischung   zweier  Farbstoffe  (Pigmente)  ergibt  eine  andere  Mischfarbe 
als  die  Mischung  der  entsprechenden  Spektrulfarben. 

Das   erklärt    sich   nach  Helmboltz    daraus,   dafs  die  Farbstoffe   nicht    einfaches 
sondern  susammengesetztea  Licht  in   das  Auge  senden.    Die  Spektralfarbeu  Gelb  und 
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Blau  geben  t.  B.  zusammen  Weifs,  die  PigmentfarlieQ  Gelb  und  Elan  ergeben  Grün. 
Sowohl  der  gelbe  als  auch  der  blaue  Farbstof  werfen  aufaer  den  gelben  bezw*  blauen 
noch  grüne  Strahlen  aaruck.  Die  zarückgeworfenea  gelben  und  blauen  Strahlen  Ter^ 
einigen  sich  zu  Weils,  die  grünen  Strahlen  rufeu  die  Farbenempündung  hervor. 


Bas  Soonenspektrum.     Fraunhofersche  Linien. 

Entwirft  man  vod  einem  schmalen  Spalte,  welcher  Sonnenlkht  ausstrahlt  (das 
Licht  wird  durch  einen  Helioataten  auf  den  Spalt  geworfen),  mittels  einer  Linse  ein 
deutliches  Bild  auf  einem  Schirme  und  schiebt  ein  Prisma  so  in  den  Gang  der  Strahlen, 
dafs  die  Ablenkung  ein  Minimum  wird,  so  erscheint  in  gleicher  EntferauDg  wie  vorher 
ein  Speltrum,  welches  vou  mehreren  dunklen,  der  Kaute  des  brecheoden  PrisinaÄ 
parallel  laufenden  Strichen  durchzogen  ist.  Die  Zahl  dieser  Striche  vermehrt  ßich,  je 
mehr  man  das  Übereinandergreifen  der  benachbarten  Farben  (Spültbüder)  verhindert. 
Das  wird  erreicht  durch  Verengerung  des  Spaltes  (Anwendung  mehrerer  Spalte)  und 
durch  Anwendung  mehrerer  Prismen,  die  sämtlich  auf  das  Miuimum  eingestellt  werden- 

Noch  deutlicher  wird  die  Erscheinung,  wenn  ein  Spektralapparat  {mit  mehreren 
Prismen)  auf  eine  vom  Sonnenlichte  getroffene  weiCse  Fläche  gerichtet  wird. 

Wollastoa  beobachtete  (1802)  schon  einige  dieser  Linien,  Fraunhofer,  nach 
dem  sie  Fraunhofersche  Linien  genannt  werden,  uutersnchte  sie  (1S14)  genauer 
und  erkannte  ihren  Wert  für  die  Wissenschaft.  Er  zilhlte  600  nnd  unterschied 
acht  Hauptgrugpen,  die  er  mit  den  Buchstaheu  A  bis  //  bezeichnete.  Später  ist 
durch  Vervollkommnung  der  Apparate  die  Zahl  der  Linien  bis  weit  über  10  OOü 
gewachsen  (Kirchhoff  und  Bunsen  (1859),  Angström,  Cornn,  Rowland,  Kayser). 

Um  die  Lage  der  Linien  genau  zu  bestimmen,  brachte  Bnnsen  eine  gleich- 
förmige Skala  an,  die,  von  der  hinteren  Fläche  des  letzten  Prismas  zurück- 
geworfen, an  derselben  Stelle  erscheint  wie  das  Spektrum  (§  -231).  Die  Zahl  50 
fiel  mit  der  Linie  D  (der  Natriumlinie)  zusammen,  die  Zahl  90  stand  nur  wenig 
jenseit  der  Linie  F, 

Es  zeigt  sich,  dafs  die  Linien  immer  genau  an  derselben  Stelle  des 
Spektrums  auftreten.  Sie  geben  somit  ein  vorlref  liches  Mitte!  ab,  einzelne  Stellen 
des  Spektrums  genau  zu  bestimmen,  und  beweisen,  dafs  das  Sonnenlicht  nicht  alle 
Strahlen  von  jeder  möglichen  Brechbarkeit  enthält,  sondern  dafs  gewisse  Farben- 
üuanceu  fehlen,  oder  doch  gegen  die  nächste  Umgebung  sehr  schwach  sind. 

Brechungueiponenten  einiger  Stoffe  für  die  Linien  B  bij*  H^ 

Crown  glas 
Wasser  von  Fraunhofer 

yy  No,  9. 

IS"* 
1.S309  L5258 

1,3317  1,5268 

L3336  1,329R 

1,3358  1,5330 

1,3378  1,5360 

L3413  1,5417 

1,3442  1,5406 


Fliutglä« 

Schwefel- 

von  Hofmann 

kohlenstofif 

22*" 

19° 

1.6946 

1,6156 

1,6969 

L6189 

1,7036 

1,6284 

1J124 

L6412 

1,7206 

1,6539 

1J365 

— 

1,7509 

1,7010 

Färb  en  zerst  reu  uu  g, 

§  233.    Cliromatisclie  Äbweiclmiig.   AchromatiBnmi.    (Vgl  Leitf.  §  2161) 

Llfst  man  flurch  eine  runde  ÖGTnung  weifses  Liclit  (Sonneii licht,  elektnschea 
IJcbt)  auf  eme  LiDSe  fAllen  und  faB|;:t  das  Bild  auf  der  anderen  Seite  mit  einem 
Schirme  aaf,  bo  erscheiDt  dasselbe  mit  einem  roten  oder  blauvioletten  Bande  einge- 
s&amt,  je  nachdem  man  den  Schirm  der  Linse  nähert  oder  weiter  von  ihr  entfernt, 
(Die  Linse  lerle^  das  weifse  Licht,  der  Vereinig'unKsp'^nkt  der  roten  Strahlen  liefet 
weiter  von  der  Linse  entfernt  als  derjenige  der  violetten.) 

Die  durch  eine  Linse  erzeugten  Bilder  sind  infolge  der  Fai'benierstreiinng 
mit  farbigen  Rändern  nmgeben.  Die  Abweichung  von  der  scharfen  Begrenzung 
heifst  chromatische  Abweichung. 


Wenn  man  das  Brechttngs vermögen  eines  Stoffes  durch  den  mittleren 
Brechungsexponenten  (Linie  F),  das  Zerstreunngsver mögen  durch  die 
Differenz  der  Brechungsexponenten  für  die  roten  {B}  und  die  violetten  Strahlen 
(ff)  bestimmt,  so  findet  man,  dafs  diese  Werte  nicht,  wie  Newton  annahm,  für 
verschiedene  Substanzen  dasselbe  Verhältnis  haben. 

*  Man  führe  z.  B.  die  Rechnung  für  die  in  der  Tabelle  des  §  232  angeführten 
Stoffe  aus.  Das  Verbältnis  der  beiden  Brechungieiponenten  für  die  beiden  Glassorten 
ist  0,893,  das  der  Zerstreuungen:  (1,5466 --l,5258)/l  1,7509 —1,6946)  =  0,369,  Das 
Brechungsvermögen  des  Crownglases  ist  demnach  etwa  9/10  desjenigen  des  Flintglase», 
sein  ZerBtreunngsrermögen  aber  nur  ungefähr  4/LO  desjenigen  dos  Flintglases.  Der 
Versuch  bestätigt  das  Ergebnis:  Man  erxeage  ein  Spektrum  erst  durch  ein  Crownglaa- 
prisma  und  dano  durch  ein  Flintglasprisinft  von  gleichem  brechenden  Winkel  Die 
Ablenkung  ist  nahezu  dies<;ibe.  Die  Breite  des  Spektrunns  (Farbenierstreuung)  iet 
aber  bei  dem  FJintgl&sprisma  viel  gröfser. 


Auf  dieser  Unabhängigkeit  des  Zerstreuungsvermögens  von  dem  Brechungs- 
vermögeu  beruht  die  Möglichkeit»  Prismen  und  Linsensvsteme  zu  konstruieren, 
bei  denen  die  Farhenzerst  reuung  aufgehoben  ist.  Solche  Prismen  und  Linsen 
heifsen  achromatisch.     (Euler  1747,  DoUond  1757.) 

Achromatische  Prismen  werden  aus  einem  Crownglas-  und  einem 
Flintglasprisma  mit  entgegengesetzt  gerichteten  brechenden  Winkeln  zusammen- 
gesetzt.    iFig.  200,) 

ABC  sei  das  Crownglasprisma,  A€D  das  Flint* 
glasprisma.  Ein  Strahl  ah  wird  durch  die  beiden  Prismen 
gebrochen  und  zerlegt.  Soll  die  Farbenserstreuung  auf* 
gehoben  werden,  so  muFs  der  brechende  Winkel  des 
Flintglasprismas  so  gewählt  werden,  dafs  der  rote  Be* 
«tandteil  cd  des  Strahles  und  der  violette  ^/  parallel 
austreten.  Dann  wird  nämlich  der  rote  Bestandteil 
eines  anderen  tu  nb  paralleleu  Strahles  ^A  mit  dem 
violetten  ^f  bei  dem  Austritte  zur  Deckung  kommen, 
die  zwischen  aL  und  gh  liegenden  Strahlen  aber  werden 
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,  B^ttaadteile  dei  weifsen  Licbtea  in  ä^r  Biehtong  e/  anssendeD,  aodjkls  las  e 
iiti  ftUen  andeni  Punkten  der  Flädid  C/>  weilies  Liebt  hersastritt. 


*Kt  täll  der  brechende  Winkel  (^)  des  FHntglASprinnms  berechnet  werden,  wenn 
FiiK  iBM&isde  Winkel  (y)  des  CrowngttfpnamAs  gegeben  ist^  unter  der  Annjümte,  dafii 
[üft  gNAttil  nnter  so  kleinen  Winkeln  ftoffaUen,  d^  sutt  der  Sinns  die  Bogen  ges«iit 
[««rdiift  kSsiica«.  —  Die  Brechungsexponeoten  seien  beiw.  nr,  n«  und  rr«  tv  (Indas  r 
riite»  V  för  Hole tte  Strahlen);  er  sei  der  Einfmllswink^l  { beim  Eintritte  in  das  Crown* 
IfteX  *  ^  Anstrittswinkel  (ans  dem  Flintglas),  die  inneren  Winkel  seien  in  dem 
fi  aod  fy  in  dem  Fltntglmse  d  and  t^'  (mit  den  entsprechenden  Indices  r 
r|  if  nnd  d*  liegen  an  der  gemeioschaftUcben  Fläche).  Dann  ist  ß ^ an; 
f^mmf^^fssf'/  —  «>.  Da  der  Brechnngseiponent  zwischen  Crowoglas  nnd  Flintglas 
BStk  J  fl$  i'/n  ist,  so  isl  d*  =  (»jV)^' =  («,>) (y^«/»J.  Nun  ist  aber  S^=ff  —  d' 
I  ^ ^ *- (•/^) (r — */");  *l*^  i^t*^=  p*if  —  f»;*-!-«.  Es  ist  also  für  die  roten  beiw. 
\9m  Strahlen :  fr  ^=  Prfp — nry -h  «  und  u=^v*tf  —  nej'-h««  Nnn  soll  aber  *r  =^ «r 
ibo  ergibt  sich 

riv  —  »ir 

v^^y-T^ — — • 

*•  —  Fr 

Diese  Formel  ist  Ton  dem  Einfallswinkel  nnabhlngig  nnd  gibt  selbst  flkr  grol&e 
kel  (CrownirlA«  bis  ^0**)  sehr  angenlherte  Werte.  —  Für  ein  Crownflasprisma  von 
findet  man   bei  Anwendung  der  in  der  Tabelle   des  §  232   enthaltenen  Glaasorten 
^  —  60  X  0,0208/0,0563  =-  22\ 


Achromatische  Prismen  können  anch  ans  einem  Ftintglasprisma,  das  zwiscben 
ferkefart  gestellten  CrownglasprismeD  steht,  gebildet  werden. 

Anmerkung,  In  derselben  Weise  wie  in  Fig«  200  erkl&rt  es  sich,  dafs  das 
anf  eine  planparallele  Platte  fallende  weifse  Licht  trots  der  Zerlegung  als  weiftei 
lieht  wieder  heraustritt. 

Achromatische    Linsen.      Dnrch    Zasammenstellang    einer    konvexen 
'  ürownglasliose  nnd  einer  konkaven  Ftintglasliose  ist  es  möglich,  die  chromatische 
Abweichung  der  Linsen  aufzuheben,    (Fig.  201.) 

„  ♦  Die  Brennweite  des  Systemes  ist  nach  §  230  durch  die  Beziehung 

«I         gegeben»   1/^=  L/i  ^  l^l/V    Sind  n  und  r  die  Brechungseiponenten  für 
I  die  mittleren  Strahlen,    sind  rj,  r,,  ^^,  ^j    die  Radien^    und    ist  F  die 

I         Brennweite  des  Systems  fnr  die  mittleren,  F*  diejenige  f&r  die  äulsersten 
I         (roten   oder  violetten)  Strahlen,  so  ist  1/F=(n  — 1)(  l/r,  n-I/r^)  —  (y  — 1) 
I        (l/Pi  +  l/Ca)'     Par  die   äatsersten  Strahlen   ergibt  sich  l/F  =  {nztk^l} 
I         (V'*|-M/^2>  —  (y:!:^'— l)(l/ot-l-l/e.^  ^onn  l  und  jf  die  Di^erensen  der 
I         lufsersten  Brechnngsezponenten  gegen  die  mittleren  bedeuten.    Bei  den 
|L        achromatischen  Linsen  müssen  die  äufsersten  Strahlen  mit  den  mittleren 
Fi«. toi       Äosammenf allen;   d.  h.  es  mofs   1/F—  IjF*  sein.     Das  ist  der  Fall,  wenn 
ki\lr,^\ir,)  =  k'(\le,'h\M  iat. 
Dieser  Bedingung   kann    auf  mehrfaehe  Weise   genQgt  werden,   indem  roxi  den 
i  Gröfsen  fünf  beliebig  gewählt  werden  können.    Man  wählt  in  der  Praiis  diejenige 
iehung  aus,  bei  welcher  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  und  die  Krümmung 
Bilder  möglichst  aufgehoben  werden. 


J 
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Man  kanfi  aueb  eine  achromatische  Linse  dadurch  btlden,  dafs  man  eine 
ZerstreuuBgslinse   von  Fliütcas  zwischen   zwei  SamraeUinsen  von  Crownglas  stellt. 

Der  Achromatismus  ist  nur  für  diejenigen  Strahlen  vollkommeii,  welche  hei 
der  Rechnung  und  Ausführung  berücksichtigt  werden.  Da  die  übrigen  Farben 
ungleich  verteilt  sind,  so  ist  eine  voUstiUidige  Aufhebung  sämtlicher  Farben  un- 
möglich. 

Geradsichtige   Prismen    (Prismen  ä  vision  directe;   Amici,  Browning)« 

Setzt  man  hinter  ein  Prisma  von  groTsem  Winkel  aus  stark  zerstreuender, 
aber  schwach  brechender  Substanz  ein  solches  aus  schwach  zerstreuender,  aber 
stark  brechender  Substanz  von  kleinem  Winkel,  so  können  die  Winkel  so  gewählt 
werden,  dafs  Strahlen  von  mittlerer  ßrechbarkeit  keix^e  Ablenkung  erfahren,  die 
Zerstreuung  aber  bestehen  bleibt.  (Bei  geradsichtigen  Spektroskopen  werden  in 
der  Regel  mehrere  solcher  Prismen  angewandt) 


§  234.     Wirkungen  der  verschiedenen  Teile  des  Spektrums. 

Li  cht  Wirkungen,     Die   Leuchtkraft   der  Strahlen   ist   am   stärksten    im 
Gelb  und  nimmt  von  da  nach  beiden  Enden  des  Spektrums  hin  ab. 


Wärmewirkungen.  Bringt  man  in  die  verschiedenen  Teile  des  Spektrums 
ein  empfindliches  Thermometer  oder  noch  hesser  eine  schmale,  linienförmige 
Thermosüule,  so  zeigt  sich,  dafs  die  Wärmewirkunff  der  Strahlen  nach  dem  roten 
Ende  hin  zunimmt  und  noch  über  das  rote  Ende  hinaus  wächst.  Es  müssen 
also  noch  Strahlen  von  gröfserer  Wellenlänge  als  die  roten  vorhanden  sein, 
welche  unser  Auge  nicht  mehr  wahrnimmt:  ultrarote  Strahlen.  Da  Steinsalz 
diese  Wärmestrahlen  am  besten  durchläfst,  so  wendet  man  zu  den  Versuchen 
Steinsalzprismen  und  Steinsalzlinsen  an. 

Das  YoThandensein    dunkler  W armes trahlen   lälst  sich  noch  in  folgender  Weise 

experimentell    dartun:    Läfst    man  Sonaenlicht    auf  einen  Hohlspiegel  und  di«  luriick- 

I  geTForfeuen  Strahlen  vor  der  Vereinigung  durch  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefel- 

ikohleDstoff  fallen,  so  erscheint  der  ßrennpunkt  dunkeL    Hält  man  aber  in  dendelben 

ein  Platinblech,   so    beginnt   dasselbe   zu    glühen.     Die    Losung   hat   die   leuchtenden 

Strahlen    absorbiert,    bexw.  verwandelt.     Abänderung  des  Versuches:   Vor  die  Öffnung 

einer  elektrischen  Lampe,  deren  Strahlen  parallel  gemacht  sind»  hält  man  eine  mit  der 

genannten  Losung  gefüllte  Kochflasche,  deren  kugelförmiger  Teil  dann  &h  Linse  wirkt. 

^  Eine  Alauolösung  lifst  die  Lichtstrahlen,  aber  nicht  die  W&rmestrahlen  darch, — 

LAlaunBsang   und  Jodlosuug^    können    also    als    Filter    für   das    Licht   benutzt  irerden, 

fdie  erste  für  das  Ausscheiden  der  W&rme strahlen»    die  zweite  für  die  Beseitigung  der 

Lichtstrahlen.  

Chemische  Wirkungen.  (Vgl  Leitf.  §  2281)  Man  erzeuge  auf  der 
Visierscheihe  der  photographischen  Dunkelkammer  mittels  eines  Spektralapparates 
ein  Spektrum  TTet&en  Lichtes  nebst  einem  Bilde  der  Skala,  indem  man  das  in  die 
Dunkelkammer  (nach  Entfernung  des  Kopfes)  hineinragende  Ende  des  Fernrohres  ent- 
sprechend  weit   auszieht.    Alsdann  photographiere  man  das  Spektrum»   entwickele  die 

8ara*r,  Lehrbuch  d«r  Pbjtik.     4,  Aoi.  |5 
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Platte  und  filiere  sie,   nachdein  man  Bich  vorher  die  Lage  der  Farben  auf  der  Skala  I 
gemerkt  hat.     Es   ergibt  sich  ein  Bild  des  Spektrums,   welches  bei  Blau  beginnt  und 
über  das  sichtbare  Violett  hinausragt.     Hieraus  folgt; 

Die  chemische  Wirkung  der  Strahlen  des  Spektrums  nimmt  nach  dem 
violetten  Ende  hin  zu,  und  jenseits  des  violetten  Endes  sind  Strahlen  von  gröfsereri 
Brechbarkeit  als  die  violetten  Strahlen  vorhanden,  weiche  unser  Äuge  nicht  mehr 
wahrnimrat  (ultraviolette  Strahlen,  Ritter  1801;  Sichlbarfnachung  durch 
Fluoreszenz  §  235  t).  Die  chemisch  wirksamen  Strahlen  haben  zwei  l^laxima,  eines 
zwischen  den  Linien  G  und  II  und  ein  etwas  über  die  Linie  1/  hinaus  liegendes. 
Da  Quarz  die  chemisch  wirksamen  Strahlen  am  besten  durchläfst,  so  wendet  man'] 
zu  den  Versuchen  am  besten  Quarzprismen  und  Quarzlinsen  an. 

Die  chemische  Wirkung  der  Strahlea  äufsert  sich  in  verachiedener  Weise*] 
1.  Es  findoD  molekulare  Um  tager  uo gen  statt  Der  giftige  gelbe  Phosphor 
wird  in  den  nicht  giftigen  roten  übergeführt,  ebenso  Schwefel  in  eine  in  Scbwefel- 
kohlenstoff  ^unlösliche  Modifikation*  Sauerstoff  wird  in  Ozon  verwandelt  2.  Che- 
mische Verbindungen  werden  hergestellt  Chlor  und  Wasserstoff  verbinden 
sich  nicht  im  Dunkeln,  wohl  aber  im  Lichte  xu  Ol  H  (CMorwasserstoffsäure).  Das 
Licht  befördert  die  Oijdation  (das  Bleichen  von  Farbstoflfen).  3.  Chemische  Ver- 
bindungen werden  zerlegt  Die  Tierwelt  atmet  Sauerstoff  ein  zum  Zwecke  der 
Verbrennung  der  Kohlenwasserstoffe;  die  Verbrennungsprodukte  werden,  zum  gröfsten 
Teil  als  Kohlenstoffdioiyd  (COJ,  ausgeatmet.  Das  Chlorophyll  der  Fflanxen  zerlegt 
unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  wieder  die  Kohlensäure;  der  Kohlenstoff  dient  Bum 
Aufbau  der  Fflanzenzellen,  der  Sauerstoff  wird  aungeschieden.  ^  Die  H&loidver- 
bindungen  des  Silbers  werden,  besonders  wenn  organische  Stoffe  beigemengt  sind»  bei 
längerer  Belichtung  zerlegt,  so  dafs  sich  feiu  zerteiltes  Silber  von  schwarzer  Farbe 
ausscheidet  (Davj  1802);  bei  kürzerer  Belichtung  werden  die  molekularen  Umlage- 
rungeu  nur  vorbereitet  (die  Verbindungen  werden  reduzierbar  gemacht).  Vogel  hat  (1873) 
gefunden,  dafs  durch  Zusatz  von  Farbstoffen,  welche  grünes,  gelbes  und  rotes  Licht  ab- 
sorbieren, auch  diese  Strahlen  cliemisch  wirksam  werden.    (Farbenemptindliche  Flatten.) 

Die  Fhotographie  (Metallbilder:  Nif^pce  18i4,  Daguerre  1835;  Papierbilder: 
Talbot  1839J  beruht  auf  der  zuletzt  erwähnten  Zersetzung  von  Silbersahen.  Eine 
Glasplatte,  welche  mit  einer  Brom*  oder  Jodsilber  enthalt^^nden  Kollodiumschicht  be- 
deckt ist,  wird  an  die  Stelle  der  Visierscheibe  in  die  Dunkelkammer  (Vürsch.  §  164, 
Leitf.  §  226)i  gebracht.  Die  durch  das  dort  erzeugte  wirkliche  Bild  eines  Gegenstandes 
eingeleitete  Zersetzung  des  Sllbeisalzes  (ein  Bild  darf  durch  die  Belichtung  nicht 
hervorgerufen  werden)  wird  auf  chemischem  Wege  (durch  Übergiefsen  mit  Eiaenoialat, 
Hydrochinon  u,  a.)  bis  zu  dem  gewilnschten  Grade  vollendet  (Entwickeln  des  Bildes J. 
Darauf  wird  die  weitere  Licbteinwirkung  verhindert^  indem  man  die  imzersetzten  Silber- 
saise  durch  Einlegen  in  eine  Losung  von  Katriumhjposulfit  entfernt  (Fixieren  des 
Bildes)^  endlich  wird  die  Platte  gewaschen.  Das  entstandene  Bild  ist  ein  Negativ, 
weil  alle  hellen  Stellen  des  Gegenstandes  dunkel,  alle  dunklen  hell  erscheinen^  —  Um 
ein  Positiv  zu  erhalten,  wird  ein  mit  der  Lösung  eines  Silbersakes  getränktes  Papier 
unter  das  Negativ  gelegt  und  dem  Lichte  ausgesetzt  Das  Positiv  wird  in  einer 
Natriumhjposulüflosung  haltbar  gemacht,  in  einem  Goldbade  getont,  gewaschen,  ge- 
trocknet und  geglättet  So  lange  noch  unzersetzte  Silbersahe  vorhanden  sind,  müssen 
die  Operationen  bei  chemisch  unwirksamen  Strahlen  (rotem  Liebte)  vorgenommen  werden. 
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§  235.     Flaoreszens  und  Phosphoreszenz. 

L&rst  roan  m  eine  gelbe  alkoholisclie  Lösung  von  Stechapfelsanieii^  welche  m 
einem  TiercoÜgeu  Glasgefüfse  enthalten  ist,  einen  durch  eine  Liaae  von  grofser  Brenn- 
weite erzeugten  Lichtkegel  fallen  (Sonnen-,  elektrisches  oder  Kalklicht),  so  erscheint 
der  Liclitkegel  gTÜn.  Lfifst  man  das  Licht  vorher  durch  eine  ChlorophjUöaUDg  oder 
durch  grünes  Glas^  welche  nur  grüne  Strahlen  durchlassen,  gehen,  so  veräcli windet  di<? 
LichterscheiDUTig,  sie  kann  also  nicht  von  den  im  weifsen  Lichte  enthaltenden  grünen 
Strahlen  herrühren.  LfiXst  man  aber  das  Licht,  ehe  es  in  die  Flüssigkeit  dringt,  durch 
eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxjd-Ämmoniak  oder  durch  blaues  Glas,  welche 
nnr  blaues  oder  violettes  Licht  durchlassen,  gt^hen,  so  tritt  die  grüne  Färbung  des 
Kegels  wieder  auf.  Dieselbe  mufs  also  von  den  blauen  bezw.  violetten  Strahlen  her- 
rühren. Das  blaufi  Licht  der  Sonnenstrahlen  ist  durch  den  Körper  in  grünes  Licht 
umgewandalt  worden.  Derselbe  Yersnch  läfst  sich  mit  einem  Würfe!  von  Uranglas 
anstellen.  Weifses  oder  blaues  Licht  (durcli  blaues  Kobaltglas)  rufen  auch  hier  einen 
gröoen  Lichtkegel  hervor,  grünes  Licht  dagegen  nicht. 

Stoffe,  welche,  vom  Lichte  getroffen,  während  der  Dauer  der  Einwirkung 
eelbstleuchtend  werden,  heifsen  fluoreszierende  Körper,  (Die  ErscheiDungen 
wurden  zuerst  am  Flufsspat  —  Fluorcalcium  —  beobachtet.)  In  der  Regel  werden 
die  Lichtstrahlen  in  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  umgewandelt  (Gesetz 
von  Stokes,  1855).  Man  nimmt  an,  dafs  die  Lichtstrahlen  von  gröfserer 
Brechbarkeit  die  Körpermolektile  oder  deren  Atome  zu  Schwingungen  anregen, 
die  wieder  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  hervorrufen. 

Verschiedene  Substanzen  Öuoreszieren  in  verschiedenen  Farben;  die  grüae 
Chlorophjlltinktur  ri>t,  das  gelbe  Kaliumplatincyanür  gelb,  das  niattgelbe  Bariumplatin- 
cjanür  grün,  das  gelbe  Uranglas  grün,  die  gelbe  Kurkumatinktur  heligrün,  farbloses 
Äsknlin  blau,  die  farblose  Chininlöaung  blau,  das  gelbe  Petroleum  blau. 

Es  ist  möglich,  dafs  in  der  Fluoreszenz  eine  chemische  Wirkung  der  Licbt- 
Btrahlen  vorliegt,  indem  molekulare  Umlagerungen  stattfinden,  deren  fortwährende 
Rückbildung  mit  Lichterscheinungen  verbunden  ist. 


4 


Die  Fluoreszenz  kann  dazu  benutzt  werden,  die  ultravioletten  Strahlen 
sichtbar  zu  machen. 

Entwirft  man  im  Dunkeln  ein  Spektrum  auf  einem  mit  einer  L5sung  von 
schwefelsaurem  Chinin  und  etwas  Gummi  arabicum,  welcher  einige  Tropfen  Schwefel- 
fl&uie  siageset7.t  wurden,  getränkten  Papierstreifen  oder  auf  einer  mit  Balmainscher 
Leuchtfarbe  bestrichenen  Papptafel,  so  siebt  man,  dafs  dasselbe  sich  noch  weit  über 
das  violette  Ende  hinaus  ausbreitet  Der  ultraviolette  Teil  erscheint  in  grÜQlichem 
Schimmer  und  ist,  wenn  die  Vt>rrichtnng  bei  Sonnenlicht  auf  die  Hervorbriognng  der 
Fraunho ferschen  Linien  eingestellt  ist,  von  einer  Menge  schwarzer  Linien  durchzogen. 
Besonders  deutlich  wird  die  Erscheinung,  und  zeigt  sich  in  erhöhtem  Glänze,  wenn 
roan  ein  Quanprisma  au  wendet,  (Schwefelkohlenstolf  ist  nngeeignetj  weil  er  die  ultra- 
violetten Strahlen  schlecht  durchlMst.) 

Entwirft    man    mit   schwefelsaurem  Chinin    eine  Zeichnung  auf  weifsem  Papier, 
so  ist  dieselbe  in    voll**r    elektrischer  Beleuchtung    fast   gar    nicht   sichtbar, 
aber  sofort  auf,  wenn  man  ein  dunkelviotettes  Glas  einschiebt» 
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eifsem  Papier,       i 
tbar,   leuchtet      1 
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Einzelne  Körper  leuchten,  wenn  sie  von  Liebt  getroffen  werden,  noch  eine 
Zeit  lang  nach  dem  Aufhören  der  Liclitwirkung  nach.  Sie  heifsen  phos- 
phoreszierende Körper,  Auch  hier  findet  die  Erregung  vorzugsweise  durch 
Sirahlen  von  gröfserer  Brechbarkeit^  die  in  solche  von  geringerer  Brechharkeit 
verwandelt  werden,  statt. 

Man  beobachtete  die  Erscheinuag  zuerst  hei  dem  schwefelsaurea  Barjum,  dann 
bei  Calcium -Verbind  uDgeD.  Sie  zeigt  sich  hei  Bologneser  Leuchtsteinen,  Austeroschalen, 
Diamant  und  Flufsspat,  namentlich  aber  bei  den  küns! liehen  Leucht steinen,  welche 
SchwefelverbinduDgen  der  alkalischeu  und  dereigentlicheo  Erden  «ind  (8chwefe Istron tiumj. 
llie  Farbe  ist  von  der  Temperatur  abhi^ngig.  Die  Phosphoreszenz  kann  als  eine  l&nger 
andauernde  Fluoreszensi  anfgefafst  werden.  Platten,  welche  mit  Leuchtfarbe  bestrichen 
Bind,  können  dann  dazu  benutzt  werden,  um  die  ultraroten  Strahlen  sichtbar  zu  machen. 

Entwirft  man  im  Dunkelu  ein  Spektrum  und  briugt  in  dasselbe  eine  solche 
Platte,  so  hört  in  dem  Ultrarot  das  Leuchten  auf. 


g  236.    ÄUBiendung   (Bnuasion)   des  Lichtes.     Spektralanalyse.     Yj 
Leitt  §§  214,  215! 

Man  erzenge  Spektra  durch  verschiedene  Lichtquellen^  die  durch  glühende  feste ^ 
Körper  hervorgerufen   werden  (elektrisches  Licht.,  Kalklicht,  GaBlicbt,  Petrolemnlicht, 
glühenden  Flatindraht),    Das  Spektrum  ist  stets  zusammenhÄngeDd  (nicht  durch  dunkle 
Zwischenräume  unterbrochen,  kontinuierlich)*     (Newtun  I66G.) 

Glühende  feste  nnd  üüssige  Körper  senden  weifses  Licht  (sämtliche  Strahlen- 
arten)  aus,  sie  erzeugen  ein  zusammenhängendes  (kontinuierliches)  Spektrum. 

Bringt  man  in  eine  Flamme  von  hoher  Temperatur  ein  leicht  verdampf  bares  Sah, 
oder  bringt  man  ein  Gas  in  verdünntem  Zustande  in  Geifslerschen  Röhren  zum  Glühen, 
*»o  zeigt  sich  eine  bestimmte  Färbung,  Untersucht  man  das  Licht  mit  dem  i:jpektroakope, 
do  erhalt  man  nur  einzelne,  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennte  Spalthilder. 

Glühende  Dämpfe  und  Gase  senden  nur  einzelne  Strahlenarten  aus;  sie  er- 
zeugen ein  nichtzusammenhängendes  (diskontinuierliches)  Spektrum. 

Kirchhoff  und  Bunsen  fanden  1859,  dafs  das  Spektrum  nur  von  der  Natur 
des  Dampfes  oder  Gases  abhängt  und  begründeten  dadurch  die  Spektralanalyse, 
welche  aus  der  Art  des  Spektrums  auf  den  in  DamptTorm  vorhandenen  Stoff | 
schliefsen  IftfsL  Jeder  Stoff  erzeugt  io  Bamptform  ganz  bestimmte  Spalthilder^ 
(Linien),  die  bei  Anwendung  desselben  Spektralapparates  sich  immer  an  derselben 
Stelle  des  Spektntms  befinden.  Na  (Natrium)  zeigt  eine  gelbe  Doppellinie  bei  D 
des  Sonnenspektrums,  K  (Kaüum)  eine  rote  und  violette  Linie,  Li  (Lithium)  eine 
starke  Linie  im  Rot  und  eine  schwächere  im  Gelb,  H  (Wasserstoff)  gibt  drei 
Linien,  eine  rote  hei  C,  eine  grünblaue  bei  F  und  eine  violette  nahe  hei  6^  u.  s,  w. 

Die  Feinheit  der  apektralanalj tischen  Uot ersuch ung  ist  sehr  grofs.  3  mg  Chlor- 
nairiam  in  einem  Zimmer  verdampft  bringen  in  den  Spektren  sämtlicher  in  dem 
Zimmer  vorhandeuen  Flammen  die  Natriumlinie  hervor.  Die  Feinheit  der  Methode 
veranlafate  die  Entdeckung  neuer  Elemente:  Cäsium,  Rubidium,  Thallium,  Indium, 
Gallium. 
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Die  Spektra  mancher  Dämpfe  sind  bei  verschiedener  Temperatur  and  Ter* 
schiedenem  Drucke  nicht  gleich.  Manche  (die  Metalloide)  xeigen  bei  niedriger 
Temperatur  Spektra,  welche  ans  farbigen  Streifen  bestehen,  die  meist  auf  einer  Seite 
scharf  begreazt,  auf  der  anderen  verwaschen  (z.  B.  Slickstofl'  im  blanen  Teil),  manch- 
mal  auf  beiden  Seiten  verwaschen  sind  (z,  B.  Strontiurachli>rid)  und  dem  ganzen 
Spektrum  ein  kanneliertes  Aussehen  geben i  Bandenspektra,  Die  einseinen  Banden 
bestehen  meist  aus  unzähligen  einzelDen  Linien,  Bei  höherer  Temperatur  gehen  diese 
Bandenspektra  in  die  aus  einzelnen  scharf  begrenzten  Linien  bestehenden  Linien- 
spektra  über.  Beispiel:  Stickstoff  bei  Einschaltung  von  Lejdener  Flaschen  in  den 
Eutladuogskreis.  Die  Metalle  zeigen  nur  Linienspektra,  (Das  Eisenspektrum  enthält 
5000  Linien.)  Bei  höherer  Temperatur  und  hohem  Drucke  kann  das  Gasspektrum  in 
ein  kontinuierliches  Spektrum  übergehen. 

Zusammengesetzte  Stoffe  zeigen  in  dem  dampfförmigen  Zustande  die  Spektra 
der  Bestandteile. 


g  237,    Absorption  des  Lichtes. 

K  Allgemeines.  Körper,  welche  in  dünnen  Schichten  alles  Licht  ver- 
schlucken, heifsen  undurchsichtige,  solche,  welche  selbst  in  dickeren  Schichten 
Licht  durchlassen,  heifsen  durchsichtige.  Die  letzteren  zerfallen  wieder  in 
farbige  und  farblose.  Zwischen  den  genannten  Arten  gibt  es  keine  scharfen 
Grenzen,  Undurchsichtige  Körper  (Äletalle)  werden  in  sehr  dünnen  Schichten 
durchsichtig,  andererseits  ist  die  Farbe  hHutig  von  der  Dicke  der  Schicht  ab- 
hängig. (Wasser,  Eis,  Kobalt  erscheinen  in  dünnen  Schichten  weifs,  bei  zunehmender 
Dicke  dagegen  werden  immer  mehr  Strahlcnarten  verschluckt,  bis  znletüt  eine 
bestimmte  Mischfarbe  erzeugt  wird,) 

Die  genauere  Untersuchung  der  Absorption  geschieht  dadurch,  dafs  man 
das  durch  die  betreffende  Snbstanz  hindurchgegangene  Licht  in  ein  Spektrum 
ausbreitet.  Bei  festen  Körpern  verwendet  man  Platten,  flüssige  bringt  man 
in  plaDparallele  Glaströge,  gasförmige  in  Glasröhren  (meist  zugeschmohen).  In 
dem  Spektrum  fehlen  die  absorbierten  Strahlen:  Absorptions-Spektrum, 
(Brewster  l$U,)  - 

Es  lassen  sich  folgende  Typen  von  Absorptionsspektren  unterscheiden: 

a)  Spektra  mit  einseitiger  Absorption.  Die  eine  Hälfte  des  Spektrums 
(gewöhnlich  die  blaue)  wird  vollständig  absorbiert,  Beispiele:  Eisenchlorid, 
Kalinmbichromat,  Kupfersulfat. 

b)  Spektra   mit    zweiseitiger    Absorption.     Die    beiden  Enden    di 
Spektrums  werden  absorbiert.     Beispiele:  Kupfercblorid,  Nickclchlorid. 

c)  Bandenspektra.  Im  Spektrum  treten  verwaschene  Banden  ^Schatten) 
auf.  Diese  Absori)lion  tritt  nicht  selten  mit  a  und  b  verbunden  auf,  Beispiele: 
Verdünnter  Rotwein,  rote  und  blaue  Gläser. 

d)  Linien  Spektra.  Das  Spektrum  ist  vun  dunklen  Absorptionslinien 
durchzogen.  Beispiele:  Die  meisten  Gase  und  Dämpfe,  Kalium chromoxalat  (Über- 
gang von  c  in  d),  Untersalpetersäure  (in  Röhre  eingeschmolzen;  Änderung  beim 
Erhitzen), 
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Die  AbsorptioDSstreifen  nebmeE  zu  mit  der  Dicke  der  Schicht  und  der 
Konzentration,  sie  ändern  sich  mit  dem  Lösungsmittel  und  der  Temperatur. 

Die  Absorptionsanalyse  ist  im  Leben  und  in  der  Technik  wichtiger 
ah  die  EraisBioiisanalyse,  weil  die  Korper  nicht  in  den  glüheoden  Zustand. 
wodurch  manche  derselben  (organische  SubstanzeD)  zerlegt  werden,  versetzt  zu 
werden  brauchen.    Analyse  der  Nahnings-  und  Genursmittel,  des  Blutes  u.  a. 

Beispiel:  Verdüont  man  frisches  Blut  mit  40  Teilen  Wasser,  so  leigt  die  Lösung 
»wei  intensife  Absorptionsstreifen  des  Oxjh&moglobina  in  Gelb  und  Grüngelb. 

2,  Absorptian  in  Gasen.  Beziehung  zwischen  Emission  und 
Absorption-  Die  Absorptionsspektra  der  Gase  zeigen  in  der  Regel  bestimmte 
Absorptionslinieti  (Typ  d). 

Breitet  man  das  weifae  Licht  einer  starlcen  Liclitcjuelle  (elektrisches  Licht)  zti 
einem  Spektrum  ans  und  schiebt  zwischen  Lichtquelle  und  Prisma  eine  NatriiirnÜamme 
ein  (am  besten  Bunsenflamm*^»  in  welcher  Natrium  verdampft)»  so  erscheint  an  Stelle 
d^r  hellen  NatriumliDie  eine  schwarze  Linie*  Ebenso  erscbeinoDi  wenn  man  statt  des 
Natriums  andere  Stoffe  verdampft,  an  Stelle  der  zugehörigen  hellen  Linien  dunkle. 
(Umkehrung  der  hellen  Linien.) 

Die  Gase  (Dampfe)  absorbieren  allein  diejenigen  Strahletiarten  stark,  weiche 
sie  bei  derselben  Temperatur  aussenden, 

Zwisehen  Aussen^lung  (Emission)  und  Absorption  besteht  demnach  eine 
Proportionalität  (Kirchhoffsches  Gesetz  I8G0).  Wöbrend  feste  und  flüssige  Körper 
grofsß  Gruppen  von  Strahlen  oder  alte  aussenden,  Gase  dagegen  nur  bestimmte 
Arten^  so  absorbieren  auch  feste  und  flüssige  Körper  grofse  Gruppen  oder  alle, 
Gase  dagegen  nur  bestimmte  Strahlenarten.  Gehen  Lichtstrahlen  von  verschiedener 
Brechbarkeit  durch  ein  Gas,  so  werden  diejenigen  Arten  absorbiert,  welche  das 
Gaa  selbst  aussendet.  Die  Stellen  des  Spektrums,  welche  diesen  Strahlenarten 
entsprechen,  werden  also  nur  von  dem  Rest  der  nach  der  Absorption  übrig 
bleibenden  Farbe  und  der  vom  Gase  selbst  ausgesandteji  getroffen,  erscheineu 
deshalb,  wenn  die  ausgesandte  Lichtmenge  sehr  grofs  ist,  durch  den  Kontrast  mit 
der  hellen  Umgebung  dunkel 


Anwendung  der  Spektralanalyse  auf  die  Himmelskörper, 

g  238.  Bedeutniig  der  Frannhoferichen  Linien,  Die  F  raun  ho  ferschen 
Linien  sind  nicht  durch  Absorption  in  der  Erdatmosphäre  tu  erkl&ren,  weil  sonst  alle 
Fiiateroe  die  gleii^heo  Linien  leigpu  raüfaten.  Sie  werden  durch  die  auf  §  237  be- 
nihendft  Annahme  erklärt,  dafs  die  Sonne  einen  weifsglöhenden  Kern  Ton  hoher 
Temperatur  besitit,  welcher  von  einem  Gemenge  glühender  Gase  von  geringerer 
Temperatur,  der  Photosphäre,  umgeben  iat.  Der  Kern  allein  wurde  ein  ansammen- 
han((endes  Spektrum  erzeugen,  indem  die  Gase  der  PhotoßphÄre  aber  diejenigen 
Strahlen  des  Kern»  absorbieren,  welche  sie  selbst  in  geringerer  Menge  aussenden, 
entstehen  die  Frauohoferschen  Linien. 

Diejenigen  Fraunhoferschen  Linien,  wekhe  genau  mit  hellen  Linien  irdischer 
Stoffe  «usammenfallen,  lasBen  auf  die  Anwesenheit  dieser  Stoffe  in  der  Photosphlre 
ichliefaen.     Die  meisten  irdischen  Stoffe  sind  in  der  Sonnenatmosphfire  vorhanden. 


m 


FarbeaierstreuuDg.  231 

*  Pro  tuberanzen  nennt  man  rötliche  HervorrÄgungen,  welche,  zuerst  bri 
totalen  Sonnen fiiisterDi8s*>n,  an  dem  Sonni^nraode  beobachtet  wurden.  GewÖbnlich  sind 
sie  unsichtbar*  weil  sie  von  dem  Glänze  der  Sonne  überstrahlt  werden.  Lockjer  und 
Jansen  kamen  1868  gleichieiHg  anf  eine  Methode,  die  Protiiberanien  au  jeder  Zeit 
sichtbar  zu  machen.  Wendet  man  ein  SpektroBkop  an,  welches  Bchr  stark  verstreut 
{ viele  Prismen),  und  richtet  dasselbe  auf  den  Sonnenrand,  so  wird  das  zusammen- 
hängende Spektrum  <ler  Sonne  sehr  stark  geschwflcht,  das  einfache  Licht  der  Pro- 
tuberanxen  dagegen  nicht-  Ist  nun  der  Spalt  eng,  so  erblickt  man  das  Spektrum  der 
Protuberani,  wird  er  dagegen  breit  gemacht,  so  erhält  man  an  den  Stellen  des  Spektrums, 
wo  das  Licht  der  Protuberans  hinfallt,  ein  Bild  derselben.  Das  Spektrum  der  Pro- 
tuberanzen  enthält  helle  Linien,  vorzugsweise  diejenigen  des  Wasserstoffes.  Die 
Protüberanzen  sind  also  Ausbrüche  von  Wasserstoff  aus  dem  Inneren  der  Sonne, 
welche  bei  dem  Durchbrechen  der  Photosphäre  Metalldfimpfe  mit  sich  fortreifsen, 
t.  B.  Mg,  Na,  Fe,  Ba  u.  8.  w.  Die  Form  der  Protüberanzen  entspricht  dieser  Annahme. 
Sie  erreichen  eine  Hohe  von  .lOOOOO  km  über  der  Photoaphire. 

*  Die  Soimenflecken  zeigen  die  FrauDhoferschen  Linien  verbreitert  uod  Ter« 
stärkt  Sie  sind  also  Stellen  der  Sonnenatmosphfire,  an  welchen  die  Metalldämpfe 
dichter»  demnach  kühler,  sind.  Wir  können  sie  uns  als  Wolken  von  Metalldämpfen 
torstellen,  aus  welchen  Metallregen  auf  die  Sonne  zurückfallen. 

§  239.  Die  Flaneteii  und  Monde  zeigen  das  Sonnenspektrnm,  senden  uns 
also  luröckgeworfenes  Sonnenlicht  tu.  Bei  einigen  treten  besondere  Absorptions- 
streifen auf,  die  auf  das  Vorhandensein  einer  Atmosphäre  schliefsen  lassen. 

Die  rixsterne  haben  ein  ähnliches  Spektrum  wie  die  Sonne,  doch  treten  zum 
Teil  auch  andere  Linien  auf  wie  in  dem  Sonnenapektrum,  Die  Fixsterne  siod  also 
physikalisch  ebenso  beschaffen  wie  die  Sonne;  jedoch  scheint  die  chemische  Zusammen- 
setzung ihrer  Atmosphären  verschieden  zu  sein.  In  eiu seinen  Piisternspektren  sind 
auch  helle  Linien  sichtbar. 

Die  Nebelflecke,  welche  sich  in  Sterne  auflösen  lassen,  hab«n  Spektra  mit 
dunklen  Linien;  die  unauf löslichen  zeigen  helle  Linien  gMhender  Gase  (wahrscheinlich 
H,  N,  vielleicht  auch  0), 

Die  Kometen  zeigen  hauptsächlich  die  Kohlenhandeo,  vereinzelt  auch  andere 
Stoffe  (z,  B.  Na).     Der  Schweif  strahlt  Sonnenlicht  aus.  ^J 

"^g  240.     Yerfichiebnng   der   Linien.     Bewegung   der   Himmelsk^irper. 

Lockyer  hat  zuerst  bei  den  Protüberanzen  und  SonneuÜecken  eine  Verschiebung 
der  Lioien,  z.  B.  der  des  H  wahrgenommen.  Aus  dieser  Verschiebung  folgte,  dafs  die 
den  Linien  entsprechenden  Strahlen  eine  gröfsere  oder  kleinere  Wellenlänge  besafsen» 
als  ihnen  eigentlich  zukommt*  Die  Erscheinung  erklärt  sich  nach  dem  Dopplerschen 
Prinzip  (§  185), 

Ist  0  die  Lichtgeschwindigkeit  v^  die  Bewegungskomponente  der  Lichtquelle» 
r^  diejenige  der  Erde  in  bezug  auf  die  Verbindungslioie  beider,  so  ist  nach  §  185  die 
Schwiögungsdauer  nicht  T,  sondern  r'  =  [(c-hrjVtcH-r,)]  7',  also  auch  die  Wellen- 
länge nicht  A,  sondern  1'=  [(c-hi>iV(cH- 1^^)]*  *.  —  Also  ist  v^=t(l\fl)(c^rJ)^Cm 
i'  und  l  sind  aus  dem  Spektrum  zu  ersehen« 
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Auf  diese  Weise  hat  man  GeachwindigkeiteD  der  in  den  Protaberanzen  bewegten 
glühenden  Gasraassen  bis  auf  500  km  sec-*  berechnet. 

Die  gleiche  Erscheinung  ist  bei  den  Fixsternen  beobachtet  wordeD,  Dadaid) 
wird  es  tnöglich,  die  wahre  Bewegung  der  Fixsterne  m  ermitteln.  Durch  direkte 
Beobachtung  ergibt  sich  die  GeschwindigkeitskomponeDte  seokTecht  in  der  Sehlinie, 
aus  der  Verschiebimg  der  Linien  die  Kom|K)nentp  in  der  Eichtung  der  SehliDie  und 
aus  beideu  durch  ZtisammensetKung  die  wahre  Bewegung. 


D.   Das  Auge  und  das  Sehen. 


24L  Bau  dea  Auges.  (VgL  LeitL  §  218!)  Fig,  202  stellt  einen  wage- 
rechten Durchschnitt  des  Unken  Auges  dar.  Der  Augapfel  ist  in  eine  harte  Haul,  die 
Sehnenhaut  (Sclerotika),  eingebullf,  die  in  ihrem  pröfsteo  hinteren  Teilo  H  weifs 
und  undurchsichtig,  und  iu  ihrem  vorderen  Teile  durchsichtig  ist.  Der  durchsichtige 
Teil  ist  fitlrker  gewölbt  und  heifst  Hornhaut  (Crtrnea)  *4.  Die  Sehnenhaut  ist  in- 
wendig von   der   durch  einen  PigmetitstofF  schwari  geßj-bten  Aderhaut  (Chorioidea}  C 

überzogen.  Diese  geht  an  der  Grenze  dor 
Hornhaut  einerseits  iu  einen  ringförmigen, 
radial  vielfach  gefalteten  Muskel,  den  Strahlen - 
körper  oder  Ciliarmnskel  G,  über  (die  70—72 
Falten  heifsen  Ciliarfort^itze),  andererseits 
ß^/  ^""^—^^  \\v      setÄt  sie  sich  als  (verschieden  gefärbte)  Iris 

oder  Regenbogenhaut  /'in  das  Innere  des 
Aug^s  fort  und  bildet  dadurch  mit  der  Horn- 
haut die   vordere   Augenkanimer  J.     Di© 
^  II      Iris    hat    eine    runde,    durch    unwillkürliche 

Muskelbewegung    veränderliche   Öffnung,    die 
0"^  "^^k  ^^  Pupille,    durch  welche  die  lichtstrahlen  in 

das  lüuere  des  Auges  gelaugeu  können  Hinler 
der  Pupille  liegt,  von  dem  8trahlenkörper 
umfafst,  eine  aus  konzentrischen,  gallertartigen 
Schichten  bestehende^  auf  der  hinteren  Seite 
stärker  gewölbte  Linse  (KrjstalOinse)  L, 
Durch  den  zwischen  dem  Anfange  der  Sehnenhaut  und  der  Aderhaut  eingeschalteten 
Ciliarmnskel  kann  die  Linse  in  ihrer  Form  verändert  werden* 

Seitlich  tritt  der  Sehnerv  d  durch  die  genannten  Haute  in  daa  Innere  des 
Auges  und  breitet  sich  in  einem  Netze  von  Nervenfasern  über  die  Aderhaut  als  Netz- 
haut (Retina)  JJ  ans. 

Die  vordere  Augenkammer  Jist  mit  der  durchsichtigen  w&SBcr igen  Feuchtig- 
keit» der  hintere  Teil  des  Auges  3/  mit  einer  gaUertaTtigen  Masse,  dem  Glaskörper, 
angefüllt,  welche  beide  den  Brechungseiponenten  1,337  besitzen.  Der  Glaskörper  ist 
durch  die  Glas  haut  H  von  der  NetihaQt  getrennt 

Das  Auge  wirkt  wie  eine  photograpbische  Dunkeltammer  (Vorach.  §  1C4,  Leitt 
§  226),  Von  aufserhalb  befindlichen  Gegenständen  entstehen  auf  der  lichtempfindlichen 
und  im  Leben  wie  kurz  nach  dem  Tode  rot  gefärbten  Schicht  der  Netzhaut,  dem 
Schpurimr  (Boll  187G,  Kühne),  photographische  Abbildungen,  welche  an  frisch  getöteten 
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Tieren  nachweisbar  sind,  bei  lebenden  »ich  Bclinell  wieder  verlieren.  Die  Eindrücke 
werden  durch  den  Sehnerven  dem  Geliirn  übertnitteH  und  gelangen  dort  tum  BewufstBein. 
Die  empfindlichste  Stelle  ist  der  gelbö  Fleck  »  Von  da  an  mmint  die 
EmpfiDdlichkeit  nach  allen  Seiten  tnit  der  Entfernung  vom  gelben  Flecke  ab.  An  der 
Stelle,  wo  der  Augeunerv  in  das  Auge  tritt,  fehlt  der  Sehpurpur  ganz:  diese  Stelle 
ist  gegen  Licht  unempfindlich  und  heifst  der  blinde  Fleck.  —  Die  Emptmdb'chkeit 
der  verschiedenen  Netxhaut«tellfln  kennen  wir  aus  der  Erfahrung.  Die  Unempfindlich- 
keit  des  blinden  Fleckes  lafst  sich  nach  Mariotte  in  folgender  Weise  zeigen:  Retrachtet 
man  die  Figur  203  mit  dem  rechten  Auge,  indem  man  daß  weifse  Quadrat  fixiert  und 
die  Verbindungdinie  der  weifsen  Figuren  parallel  zu  der  Verbindungslinie  der  beiden 
Augen  b&lt,  io  verschwindet  bei  einer  gewissen  Entfernung  (etwa  25  cm)  der  weifae 
Kreis,  wahrend  das  weifse  Krenz  sichtbar  bleibt.  (Das  Bild  des  weifsen  Kreises  fällt 
dann  auf  den  blinden  Fleck.) 


I 
I 


Tig.  803. 

g  242.  Das  reduzierte  Äuge.  ÄnpasBungsf^liigkeit  (ÄkkommodatloE). 
Wiederholung  von  Vorscb.  §159,  Leitf.  §  219:  Reduziertes  Auge.  Bild 
auf  der  Netzhaut.  Grauer  aad  schwarzer  Star.  Anpassungsfähigkeit  Deutliche 
Sehweite.     Kurzsichtigkeil,  Übersichtigkeit,  Weitsichtigkeit,     Brillen. 
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Nach  §  241  ist  das  Auge  eine  zusammengesetzte  Linse,  welche  aus  vier 
brechenden  Medien  besteht.  Der  Gang  der  Strahlen  ist  nur  durch  umständliche 
Rechnungen  zu  ermitteln,  denn  wenn  man  auch  von  den  Randstrahlen  absieht,  so 
dürfen  doch  die  Dicken  der  Medien  nicht  vernachlässigt  werden,  aufserdem  aber 
ist  das  letzte  Medium  nicht  dasselbe  wie  das  erste.  Nachdem  aber  Listing  nach- 
gewiesen hat,  dafs  die  Wirkung  des  ganzen  Systems  durch  eine  einzige  brechende 
Linse  (Listings  scbematisches  Auge,  1845)  oder  durch  eine  kugelförmige  brechende 
Fläche,  welche  als  Scheidewand  zwischen  Luft  und  einem  Glaskörper  vom  Brechungs- 
exponenten 1,337  aufzufassen  ist  (Listings  reduziertes  Auge),  hervorgebracht  werden 
kann,  sind  die  Vorgänge  auch  der  einfacheren  Rechnung  zugänglich  geworden. 

Durch  Betrachtung  der  Spiegelbilder,  welche  durch  die  brechenden  Flächen 
von  einer  in  verschiedenen  Entfernungen  befindlichen  Flamme  entworfen  wurden, 
hat  man  gefunden,  dafs  die  Anpassung  des  Auges  durch  eine  Krümmungs- 
veränderung der  vorderen  Liasenfläche,  welche  auf  die  Tätigkeit  des  Ciliar- 
muskels  zurückzuführen  ist,  bewirkt  wird.  Die  Anpassungsfähigkeit  des  Auges 
kann  nach  der  Differenz  der  Brennwerten  bemessen  werden,  welche  das  Auge  bei 
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Fixierung  des  Fernpunktes  und  des  NMiepiinktes  hat  Fernpunkt  ist  der 
fernste,  NÄhepunkt  der  nächste  Punkt,  welcher  noch  deutlich  gesehen  wird. 
Die  Entfernung  dieser  beiden  Punkte  heitst  Änpassungsbreite, 

Ein  Au^e,  desHoa  LängcDachse  (Ausdehnung  von  vorn  nach  hinten)  derartig  itt, 
dafs  es  in  ämn  Huhe zustand«^  (ohne  An^treogonfr  des  CUlarmuakMs)  parallele  «Strahlfo 
(von  sehr  weit  entfernten  Ge^enständeti)  at»f  der  Netihaut  vereiöJgt,  heifst  normal 
(emiiie tropisch).  Sein  Nähepunkt  lipgt  in  einer  Etitferiiung  von  etwa  15  ein,  sein  Fem- 
pankt  in  dem  Unendlichen. 

Ein  Auge,  dess**ß  LUngenachse  tu  lang  ist,  «o  dafe  in  dem  Ruhestande  parallele 
Strahlen  sich  vor  der  Netzhant  vereinigen,  heifst  kurzsichtig  (brachymetropisch), 
Nur  aus  einer  bestimmten  endlichen  Entfernung  (vdu  dem  Fernpiinkte)  kömmende 
divergente  Strahlen  werden  in  dem  Rohe^uatande  nuf  der  Netzbaut  vereinigt.  Sein 
Nähepunkt  liegt  näher  als  löcm,  «ein  Fernpunkt  in  verbal tnismäfaig  geringer  Ent- 
fernung von  dem  Auge. 

Ein  Auge,  dessen  Längenachse  iii  kurst  ist.  so  dafs  in  dem  Ruhezustände  parallele 
Strahlen  sich  hinter  der  Netzhaut  vereinigen,  heifst  übersichtig  ^hypermetropisclil 
In  dem  Rühestande  werden  nur  nach  einem  bestimmteti  Punkte  hinter  dem  Auge 
(dem  Fem  punkte)  konvergierende  Sirahlen  auf  der  Netxhaut  vereinigt.  Sein  NShe- 
punkt  liegt  in  einer  erheblich  gröfseren  Fintfernung  als  15  cm  von  dem  Auge,  sein 
Fernpunkt  liegt  hinter  dem  Auge. 

Ein  karzsichtijfes  Auge  akkommodiert  nur  für  (stark)  divergente  Strahlen,  ein 
normales  Auge  für  divergente  und  parallele  Strahlen,  ein  tihersicbtiges  Auge  llir 
ich  wach  divergente*  parallele  und  (seh  wach)  konvergente  Strahlen. 

Im  höberen  Alte»  rückt  bei  allen  Arten  von  Aujron  der  Nähepunkt  weiter  von 
dem  Auge  ah  (die  Flüssigkeiten  des  Auges  trocknen  etwas  ein,  die  Wölbung  der 
Hornhaut  wird  schwllcber),  die  Augen  werden  weitsichtig  Iprcsbjopisch).  Erläute- 
rung durch  Zeichnungen!) 

Für  alle  Arten  von  Augen  gibt  es  eine  Entfernung,  in  welcher  kleine  Geg*n- 
ßtHnde  ohne  erhebliche  Anstrengung  der  Angenmuskeln  am  deutlichsten  erkannt  werden. 
Sie  heifst  deutliche  Sehweite  und  liegt  etwas  jenseits  des  NÄhepunktes;  bei 
normalen  Augen  in  einer  Entfernung  von  etwa  25  cm,  hei  kurKsichtigen  in  einer  ge- 
ringeren, bei  übersichtigen  und  weitsichtigen  in  einer  gröfseren  Entfernung. 

Folgerungen.  I.  Ein  kurzsi  cht iges  A  u^^e  vereinigt  die  von  entfernten 
Gegenständen  kommenden  Strahlen  vor  der  Netzhaut.  Soll  das  Auge  in  der  Ferne 
deutlich  sehen,  so  mnfs  die  Brechung  der  Strahlen  vermindert,  also  eine  Brille  mit 
Hohl  linsen  aufgewendet  werden.  (Zeichnung!)  —  2.  Ein  übersichtiges  Auge  ist 
nicht  imstande,  für  stark  divergente  Strahlen  zu  akkommodiereru  Soll  es  daher  nahe 
Gegenstände  deutlich  sehen,  so  mufs  die  Brechung  vermehrt,  also  eine  Brille  mit 
Sammellinsen  angewendet  werden.  ( Zeichnung I)  Desgleichen  bedarf  ein  solches  Auge 
einer  Sammellinse,  wenn  es  ohne  Akkommodation  In  der  Ferne  deutlich  sehen  soll.  — 
3.  Ein  weitaichtiget  Ange  bedarf  aus  denselben  Gründen  wie  ein  übersichtiges 
Ange  für  das  deutliche  Sehen  in  der  Nähe  einer  Konveibritle. 

Anmerkung.  Vom  internationalen  mediiinischen  Kongrefs  in  Brüssel  wurde 
1875  als  Einheit  der  brechenden  Kraft  einer  Linse  oder  der  Dioptrie  diejenige  einer 
„Meterlinse",  d.  h.  einer  Linse  von  1  m  Brennweite,  festgesetzt. 


Das  Aage  ntid  das  Sehen. 


Man  kann  durcbschnittlich  annehmen,  dafs  die  Akkommodationgbrejte  eines 
normalen  Auges  von  oo  bis  15  cm,  die  eines  kurzsichtigen  von  20  bis  6  cm,  die 
eines  tibersichtigen  Auges  von  über  oo  (konvergente  Strahlen)  bis  60  cm  reicUty 


Ermittelung  der  Akkommodationsbreite.  Der  *Scheinftr8che  V^r- 
such.  Betrachtet  man  mit  einem  Auge  durch  zwei  ia  einem  Karten  blatte  aogebrachte, 
um  v^nig^er  als  den  Durchmesser  der  Pupille  voneinander  abstehende  ÖßTnungeu  einen 
feinen  Gegenstand  (Näiinadel)^  welcher  sich  sehr  nahe  an  dem  Aug-e  befindet,  so  nieht 
man  ihn  doppelt,  da  das  Auge  sich  fßr  diese  Entfernung  nicht  akkommodieren  kann. 
Entfernt  man  nun  den  Gegenstand,  so  rücken  die  Bilder  einander  näher  und  fallen 
zusammen,  wenn  der  Nähepunkt  erreicht  ist.  Entfernt  man  den  Gegenstand  noch  mi^hr, 
so  erscheint  er  wegen  der  Anpassung  des  Anges  so  lange  einfach,  als  der  Fernpunkt 
nicht  erreicht  ist;  bei  weiterer  Entfernung  erscheint  er  wieder  doppelt*  Uer  Vorgang 
erklärt  sich  ans  den  Figuren  204a  |für  eine  Stelle  diesseits  des  Nähepunktes)  und 
2Q4h  (für  eine  Stelle  jenseits  des  Feropunktes).  *V  ist  der  Nähepunkt,  i?"  der  Pern- 
puokt,  A  der  Ausgan^JS- 
piinkt  der  Strahlen,  B  und 
C  sind  die  Öffnungen,  DD* 
ist  die  Netihaut,  £  der  Ver- 
einigungspunkt der  Strah' 
len,  und  6,  c  sind  die  durch 
die  beiden  Strahlenbündel 
auf  der  Netzhaut  hervor- 
gerufenen Flecke. 

Optometer  heifst 
ein  Instrument  zur  Bestim- 
mung der  Anpassungsbreite,  Fif.  804. 

Daa  Stampfe  TSC  he  Optometer  beruht  auf  dem  Scheinerschen  Versuch«*. 
Eine  inwendig  geschwSrite  Rohre  hat  an  ihrem  Ende  einen  feinen  Spalt,  eine  zweite 
in  ihr  Terschiebbare  Köhre  hat  an  dem  anderen  Ende  zwei  feine  Offnungen  (durch  dift 
man  nach  dem  Spalte  sieht).  Eine  an  der  Röhre  angebrachte  Einteilung  gestattet,  die 
Entfernung  ahzulesen.  —  Die  Grade  der  Optometer  entsprechen  den  in  Pariser  Stollen 
ausgedrückten  Brennweiten  der  passenden  ßriilenglftser 
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243.     urteil   über    Lage    nnd    gegenieitige  IntferEiiBg    der  Gefen 

fttände*  Die  Netzhantbilder  sind  verkehrt,  (Versuch  mit  einem  Kalbsaiige,  an 
welchem  der  hintere  Teil  der  Sebnenhaut  entfernt  worden  ist)  Trotzdem  sehen 
wir  die  Gegenstände  aufrecht  Es  könnte  daher  die  Ansicht  gerechtfertigt  er- 
scheinen, dnfs  wir  die  Richtung  der  Strahlen  in  dem  Auge  empfinden  und  nun 
den  Gegenstand  in  die  Richtung  verlegen,  aus  welcher  wir  die  Sirahlen  erhalten 
haben.  Das  Irrtümliche  dieser  Ansicht  kann  durch  eine  Abänderung  des  Scheiner- 
schen Versuches  gezeigt  werden. 

Verdeckt  man  bei  der  Stellung  der  Figur  204  a,  bei  welcher  der  Gegenstand  Ä 
doppelt  erscheint,  die  obere  Öfnüng  B,   so  verschwindet  die  unten  gelegene,  verdeckt^ 
man  die  untere  Öffnung  C,  so  verschwindet  die  oben  gelegene  Erscheinung.     Der  R^ix  ^ 
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(Qherhalb  der  Aagenachse),  welcher  vod  oben  her  kommt,  wird  so  eropfandeo,  als  ob  der 
Lichteindruck  von  unteo  käme,  und  umgekehrt.  —  Verdeckt  man  ferner  in  der  Stellung 
der  Figur  204  b  die  Öffouii;^'  B^  so  verschwindet  die  obere,  verdeckt  man  C,  so  ver- 
schwindet die  anten  gelegene  Erscheinung.  Aach  hier  wird  also  die  Ursache  des 
Reizes  auf  die  entgegengesetzte  Seite  verlegt. 

Von  der  RichtuDg  der  Strahlen  empfinden  wir  also  nichts;  wir  projizieren 
nicht  die  Strahlen  rlickwärts  nach  aufsen.  Es  mafs  vielmehr  angenommen  werden, 
(lafs  der  Mensch  durch  die  Erfahrung  unbewurst  gelernt  hat,  dafs  Reize,  welche 
oberhalb  der  Angenachse  empfanden  werden,  von  Gegenständen  herrühren,  welche 
unterhalb  liegen,  und  umgekehrt.  Diese  Erfahrung  aber  erklärt  sich  einfach 
daraus,  dafs  wir  bei  einem  oherlialh  der  Angenachse  stattfindenden  Reize  das  Auge 
nach  unten  drehen  müssen,  um  Aen  Reiz  zu  untersuchen,  d,  h,  das  Bild  des 
Gegenstandes  auf  die  empfindlichste  Stelle,  den  gelben  Fleck,  zu  bringe».  Nach 
der  Gröfse  der  Drehung  wird  dann  ferner  erfahnmgsgemäfs  die  relative  Lage 
der  Gegenstände  beurteilt.     (Dasselbe  gilt  für  rechts  und  links  u,  s.  w.). 

• 
g  244.  Räumliche  Ausdehnung^  und  zeitliche  Dauer  des  Lichteindrnckes. 
Wiederholung  von  Vorsch,  §  160,  Leitf,  $2-21:  Irradiation  (helle  Flächen 
auf  dunklem  Grunde  erscheinen  gnlfser  als  dunkle).  —  Eine  Lichteiii Wirkung 
wird  nur  dann  empfunden,  wenn  sie  eine  gewisse  Zeit  aiulanert.  Der  einmal 
empfundene  Lichteindrnck  halt  eine  gewisse  Zeit  an.  {Stroboskop  oder  Lebens - 
rad;  Anschtltzscher  Schnellseher.) 

Naoh  Kölp  ist  die  Daner  des  Nachbildes  der  4  Farben  Weifs,  Gelb,  Rot,  Blau 
bei  mäfsigem  Lt<!hte  0»!;  O^OÜ;  0,08;  O^Oöfi  sec.  Schneller  wiederholte  Lichteind rucke 
ähnlicher  Art  ergeben  dieselbe  Wirkung  wie  eine  koutinuieriiche  Beleuchtung. 


g  245.  FarhenempEndnng.  Subjektive  ErscheiBtingen.  Die  Erklärung 
des  Zustandekommens  der  Farbeuenrjptindungen  gehört  in  das  Gebiet  der 
Physiologie.  Eine  allseitig  anerkannte  Erklörung  ist  noch  nicht  vorhanden  (Helm- 
ho  Hz,  Hering).  Hier  ist  nur  das  Tatsachliche  anzuführen.  Das  Ange  ist  nicht 
imstande,  aus  einer  Mischfarbe  die  einzelnen  Farben  zu  empfinden  (während  das 
Ohr  aus  einem  Klange  die  einzelnen  Töne  heraushört). 

Längere  Einwirkung  einer  bestimmten  Farbe  (Strahlenart)  ermüdet  das  Auge 
für  dieselbe,  so  dafs  sie  nachher  weniger  lebhaft  empfunden  wird  als  die  übrigen. 

Richtet  man  das  Auge  längere  Zeit  anf  eine  ungleich  erleuchteto  Fläche 
(Fenster  mit  Kreuz),  und  nachher  auf  eine  gldchmMsig  erleuchtete  (weifse  Wand)»  so 
erscheint  nach  einiger  Zeit  ein  in  bezug  auf  die  Beleuchtung  umgekehrtes  Bild  auf 
der  gleichmäfsigen  Fläche,  ein  Nachbild.  War  die  vorher  betrachtete  helle  Fläche 
gefÄrbt,  80  erscheißt  sie  in  dem  Nachhilde  in  der  komplementären  Farbe.  Das  Auge 
ißt  durch  die  llugere  Einwirkung  der  Farbe  gegen  dieselbe  abgestumpft;  daher 
empfindet  es  in  dem  weifsen  Lichte  diese  Farbe  nicht  und  mufs  nach  dem  früheren 
rlen  Eindruck  der  komplementären  Farbe  erhalten. 


Das  Auge  und  das  Sehen. 
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Kontrast  nennt  man  die  EiDwirkung  nebeneinander  liegender  Flächen 
von  verschiedener  Helligkeit  und  verschiedener  Farbe. 

Graue«  Papier  erscheint  auf  hellem  Gnmde  dunkler,  auf  dunklem  Grunde  heller 
als  es  in  Wirklichkeit  ist  Schmale,  weifse  Pap  i  erst  reifen  erscheinen  auf  farbigein 
Grande  iü  df*r  Komplflmentarfarbe.  Auf  dem  Kontraste  beraht  es  auch,  dufs  neben- 
«einander  liegende  Komplementärfarben  sich  {gegenseitig  heben.  Iü  der  orangefarbenen 
Morgen-  und  Abendbeleuchtung  erscheinen  Schatten  bläulich.  Beleuchtet  man  einen 
dünnen  Stab  durcli  eine  weifae  und  eine  farbige  Lichtquelle  gleichieiti^'j  so  erscheiot 
der  von  dem  farbig^en  Lichte  getroffene  Schatten  in  dieser  Farbe,  der  von  dem  weiften 
Lichte  beschienene  in  der  komplementären  Farbe*  (iJie  Versuche  über  Nachbilder 
lind  Kontrastfarben  lassen  sich  auch  mit  dem  Skioptikon  unter  Anwendung  bunter 
Gläser  machen.) 


§  246.  Das  Sehen  mit  beiden  Äugen.  Körperlicliefi  Sehen.  Stereoskop. 
(Vgl  Leitf.  §  220!)  In  jedem  Auge  entsieht  ein  Netzhautbild,  Trotzdem  sehen 
^ir  die  fixierten  Gegenstliude  einfach,  weil  wir  durch  lange  Übung,  anfangs 
unter  Zuhilfenahme  der  anderen  Sinne,  gelernt  haben,  die  auf  entsprechende 
Stellen  der  Netzhaut  fallenden  Bilder  auf  eioe  einheitliche  Ursache  zurückzuführen. 
Gegenstände,  dereo  Bilder  nicht  auf  eotsprechende  Stellen  der  Netzhaut  fallen, 
werden  doppelt  gesehen. 

Hfilt  man  2wei  Finger  in  einiger  Entfernung  hintereinander  und  fixiert  den 
einen,  so  erscheint  der  andere  doppelt.  Bei  mangelnder  Aufmerksamkeit  gelangen  die 
Doppelbilder  gewöbulieh  nicht  zum  Bewufstaein. 

Die  beiden  Netzhautbilder  eines  Körpers  sind  nicht  gleich,  da  das  rechte  Auge 
von  seiner  rechten,  das  Unke  von  seiner  linken  Seite  mehr  sieht.  Dadurch  gewinnen 
wir  den  Eindruck  des  Körperlichen.  Je  weiter  der  Körper  entfernt  ist,  desto 
geringer  wird  der  Unterschied  der  beiden  Bilder,  desto  geringer  auch  der  Eindruck 
des  Körperlichen.     Sehr  weit  entfernte  Gegenstände  sehen  wir  als  Fläche  (MondL 
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Fig.  »oa. 

Dafs  der  Eindruck  des  Körperlichen  durch  die  Verschiedenheit  der  Netihaut- 
hilder  hervorgebracht  wird,  beweisen  die  Stereoskope,  lu  dem  Frinzipe  stimmeii 
sie  alle  darin  übe  rein,  dafs  von  einem  Gegen  st  an  de  siwei  Projektionen  entworfen 
werden,   wie   sie   der  Entfernung  der  beiden  Augen  entsprecheni    und  dafs  diese  Pro- 
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jektioneQ  gleichzeitig  so  betrachtet  werden,  dab  jede  nur  in  düs  betrefTeode  Aagt 
fällt  ( Scheidewand),  In  der  Ausführuiiß:  UDterscheiden  sie  sieh  durch  die  Mittel,  welche 
angewandt  werden,  utn  die  beicieo  Netxhantbilder  ohne  erhebliche  ÄnBtrengung  der 
AugenitiuskelQ  auf  entsprechende  Stellen  der  Ketzhaut  stu  bringen.  Wheatstone 
(1338)  benutzte  zwei  unter  einem  rechten  Winkel  zusammengestellte  Spiegel,  um  die 
beiden  Projektionen  AB  und  ab  an  dieselbe  Stelle  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens 
%\i  bringen  (Fig*205J,  Brewster  (1849)  erreichte  dasselbe  durch  Brechung  in  swei 
Prismen  oder  Linsen  (Fig.  206.). 


g  247.  Beurteilung  von  GröfBe  imd  Entfernung.  (Vgl.  Leilt  §  222!) 
Der  Winkel,  den  zwei  nach  entgegengesetzt  liegenden  Punkten  des  Um- 
risses eines  Gegenstandes  gezogene  Visierlinien  mileioander  bilden,  beifst  der 
Seh  Winkel  (Gesichtswinkel)  der  die  beiden  Punkte  verbindenden  Strecke.  Die 
Gröfse  G  eines  Gegenstandes,  seine  Entfernung  e  von  dem  Äuge  und  der  Seh- 
wiukel  a  stehen  in  festem  Zusammenhange.  Es  ist  für  den  Fall,  dafs  die  eine 
Visierlinie  auf  der  Verbindungslinie  der  beiden  Punkte  senkrecht  siebt,  6?  ==  e  lg  «. 
Liegen  zwei  Gegenstände,  AB  und  A' B  in  derselben  Entfernung  vt>m  Auge  0 
(Fig.  207,),    so   ist  v4^:^'^  =  tgrt :  tg«i.     Liegt   derselbe  Gegenstand    in  ver- 


Fig.  aoT. 

schiedenen  Entfernungen  vom  Auge  (F^ig.  208.),  AB  in  der  Enllernung  e,  A' B* 
in  der  Entfernung  «i,  so  ist  das  scheinbare  Gröfsenverhältnis,  auf  dieselbe  ßlick- 
ebene  bezogen,  ABjCB  oder  DB'jA' B\  Beide  Verhältnisse  sind  wieder  gleich 
lg«;tga,.  Bei  beiden  Entwickelungeu  ist  wie  oben  vorausgesetzt,  dafs  die  eine 
Visierlinie  nach  dem  Rande  dea  Gegenstandes  auf  der  Vertikalebene  senkrecht 
steht.  Für  weit  entfernte  Gegenstände  kann  dies  stets  angenommeu  werden.  In 
dem  Falle  sind  aber  die  Tangenten  gleich  den  Bogen,  so  dafs  sich  hierfür  das 
Gröfsenverhältnis  a/a,  ergibt.  Ist  daher  -"  die  Entfernung  des  Gegenstandes,  so 
ist  e^a  seine  Gröfse.  Daher  bezeichnet  man  den  Winkel  a  als  die  scheinbare 
Gröfse  des  Gegenstandes* 

Durch  lange  Übung  kennen  wir  die  Seh  winket  von  bekannten  Gegenständen 
in  verschiedeneu  Entfernungen  und  können  aus  ihnen  auf  die  Entfernungen 
BChliefsen.  Umgekehrt  werden  wir  bei  bekannter  Entfernung  aus  dem  Sehwinkel 
richtig  anf  die  Gröfse  eines  unbekannten  Gegenstandes  schliefsen.  Sind  Gröfse 
und  Entfernung  unbekannt,  so  schätzen  wir  in  der  Regel  zuerst  die  Entfernung 
und  schliefsen  dann  aus  ihr  und  dem  Sehwinkel  auf  die  Gröfse. 

Aus  Fig.  208  er^bt  sich  (für  denselben  Gegenstand  AB  und  A* B'\  «,  k,  ^=etx, 
also  «,:<?  =  «:  «^.  Ein  Gegenstand  erscheint  also  in  demselben  Verhfiltnis  näher,  in 
n'elchem  der  Seh  winket  (genauer  die  TaDgente  des  Sehwinkels)  znniiiimt.    Die  SchEtzung 
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wird  durch  die  auf  langer  Übung  beruhende  Sicherheit  m  der  BemitEUUg  anderer  Um* 
it&nde  UDteratötst.  (Zuhilfenahme  der  anderen  Sinne,  »owie  der  Bewegung  des  Kopfes, 
bezw,  des  ganxen  Körpers.)  Bei  nahen  Gegenständen  kommt  die  gröfsere  oder  geringere 
Verachiedenheit  der  beiden  Netihautbildchen  (also  der  Winkel^  den  die  heiden  Augen- 
achäien  miteinander  bilden)  in  Betracht  tBeispieh  Das  Einfädeln  einer  Nähnadel  mit 
beiden  Augen  ist  leichter  als  mit  einem  Äu^'e.)  Da  die  Verschiedenheit  der  Netahaut- 
bildchen  mit  grolserer  Entfernung  fast  verschwindet  m  atütien  sich  die  Schatauegen 
hier  auf  andere  Erfahrnngen.  Wir  schätzen  die  Entfernungen  um  so  gröfser,  je  mehr 
Gegenstände  sich  s^wischen  uns  und  dem  betrachteten  Gegenstande  befinden,  Je  weniger 
scharf  die  Bilder  sind,  je  schlechter  sieh  die  Einzelheiteu  unterscheiden  lassen  u.  s.  w. 
Daraus  entspringen  naturgeraürs  mancherlei  Täuschungen. 

In  dunstiger  Luft  halten  wir  die  Gegenstände  wegen  der  verschwommenen  üm- 
risee  für  weiter  entfernt,  Hube  Berge  erscheinen  uns,  besonders  in  klarer  üebirgslnft, 
wegen  der  scharfen  Limrisse  näher.  Wasserflächen  verursachen  ebenfalls  wegen  Fehlens 
Yon  iwischenllegenden  Gegenstanden  eine  Unter$chät£ung.  Der  Mond  erscheint  uns, 
wflnn  er  nahe  dem  Horizonte  steht,  gröfser.  Das  scheinbare  Hirnmeisgewölbe  erscheint 
uns  im  Zenit  abgeüacht. 

Die  Macht  der  Gewohnheit  ist  bei  den  optischen  Täuschungen  «o  stark,  dafs 
wir  uns  derselben  nicht  erwehren  können,  auch  wenn  wir  sie  mit  dem  Verstände  als 
solche  erkannt  haben. 

Andere  optische  Täuschungen  beruhen  darauf,  dafs  deutlich  erkennbare  Unter- 
schiede gröfser  erscheinen  als  undeutHcbe. 

Eine  durch  Striche  geteilte  Strecke  erscheint  grÖfser  als  eine  in  derselben 
Richtung  liegende  ungeteilte  von  gleicher  Länge.  Ein  durch  Parallelen  zur  Grund- 
linie geteiltes  Quadrat  erscheint  höher  als  breit.  Geteilte  rechte  Winkel  erscheinen 
gröfser  als  ungeteilte.  Ein  leeres  Zimmer  erscheint  kleiner  als  ein  mit  Möbeln  be- 
setites.  Querstreifen  auf  den  Kleidern  lassen  die  Figur  schlanker  erscheinen, 
Zj linderhüte  schätzen  wir  ^u  hoch.  Die  Teile  einer  hinter  einem  ud durchsichtigen 
Streifen  betiodlichen  und  schief  gegen  denselben  geneigten  Linie  erscheinen  gegen- 
einander verschoben.  Parallele  Linien,  welche  von  parallelen  Querstrichen  so  durch- 
zogen sind,  dafs  die  Querstriche  der  einen  gegen  die  der  anderen  konvergieren,  scheinen 
nach  der  Eichtung  der  Konvergenzpunkte  hin  zu  konvergieren.  Zwei  sektorförmige 
kongruente  Stücke  eines  Papierringes  erscheinen  angloich,  wenn  sie  so  aneinander 
gelegt  werden,  dafs  der  kleinere  Bogen  des  einen  den  gröfaeren  des  anderen  he- 
rührt,    ü.  s.  w,  u.  8.  w. 


E.   Optisclie  Instrumente. 

Wiederholung  von  Vorsch,  §§  J61  bis  165,  Leitf.  §§  223  bis  227: 
Lujie,  Mikroskop,  Fernrohr  (astronomisches,  terrestrisches,  Galileisches)»  Dunkel- 
kammer, Skioptikon. 


§  248,  Allgemeinea.  L  Die  in  §  247  erörterte  Gewöhnung  bei  der 
Schätzung  von  GfüXi<eii  und  Entfernungen  ist  bei  den  optischen  Insttumeuten  von 
grofser  Bedeutung.  Wir  sind  gewohnt,  kleine  Gegenstände,  oder  grofsere  Gegenstände, 
deren  Einzelheiten    wir   untersuchen  wollen,    beim  Betrachten  in  eine  Entfernung  vom 


240 


Die  Lelire  Tom  Liclite. 


kuge  zu  briDgen^  lu  welcher  wir  gewohnliche  Drtickschnft  ohne  Anstrengung  lesen 
können.  Diesft  Entfernung  hei fst  d  e  u  1 1  i  c  h  e  S  e  h  w  0  i  t  e.  Bei  den  Instrumenten  ^  weklm 
zur  Vergr^fserung  derartiger  Gegenstände  dienen  (Lupe  nnd  Mikroskop),  bringen  wir 
daher  die  Bilder  üüwiükGrlich  in  die  Weite  des  deutlichen  Sehens.  —  Anders  ist  es  hei 
den  zur  Betrachtung  entfernter  Gegeuslände  dienenden  Instrutnenten,  In  der  Yorschole 
nnd  im  Leitfaden  haben  wir  der  Einfachheit  halber  angenommen,  dafs  wir  auch  bei  den 
Fernrohren  das  Okular  so  verschieben,  dafs  die  scheinbaren  Bilder  in  der  deutlichen 
Sehweite  erscheinen.  Das  ist  jedoch  nur  dann  richtig,  wenn  eine  (unbewurste)  Schätzung 
der  Entfernung  unterbleibt.  Die  Entfernung  weit  entfernter  Gegenatilnde  schätzen  wir 
nach  dem  Sehwinke]  und  nach  dem  Grade  des  Auflöaens  der  Einzelheiten.  Die  Bilder 
in  Fernrohren  bringen  wir  daher  unwillkürlich  in  solche  Entfernungen,  welche  der  durch 
diese  Instrumente  verankfsten  Änderung  der  beiden  Seh  iitzungsgr  und  lagen  entsprechen. 
Ein  normales  Auge  z.  B.,  welches  sich  beim  Sehen  in  die  Ferne  für  |mrallele  Strahlen 
einstellt,  wird  das  Bild  von  weit  entfernten  Gegenständen  unter  dem  Bewufstsein  ihrer 
sehr  grof^jen  Eni  fern  ung  so  einstellen,  dafs  auch  jetxt  noch  die  Strahlen  ]arallel  in  das 
Ange  treten,  ßei  der  Betrachtung  bekannter  (irdischer)  Gegenstände  wird  das  Bild  ent- 
sprechend der  Vergröfserung  des  Sehwinkek  und  der  gröfaeren  Unterscheidbarkeit  der 
Einzelheiten  in  die  Entfernung  gerückt,  in  welcher  der  Gegenstand  dem  unbewaffneten 
Auge  ebenso  erscheinen  würde, 

2.  Unter  Vergröfserung  versteht  man  das  VerhSltnis  der  Tangenten  der  Seh- 
Winkel,    unter    welchen  das  Bild  nnd  das  direkt  gesehene  Objekt  erscheinen.     (§  247j 

3.  Bei  den  zusaramengesetsten  subjektiven  VergröfÄerungsapparaten  heifst  di» 
dem  Auge  angekehrte  Linse  Okular,  die  dem  Gegenstande  zugekehrt©  Objektiv. 
Beide  bestehen  in  der  Regel  aua  einer  Kombination  yoo  LinBec. 

4.  Blendungen  haben  hei  einfachen  Instrumenten  (Lupe)  den  Zweck,  die 
Eandstrahlen  abzugchneiden,  bei  xueammengesetzten  sollen  sie  aufserdem  das  Bild  auf 
solche  Punkte  heschränken,  von  welchen  aus  der  ganze  Strahlenkegel»  der  vum  Objektiv 
nach  ihnen  hingeht,  aus  dem  Okular  austritt. 

r 


^»v^^ 


^ 


./"- 


"^^s^  r::: 


Fig.  20V. 

•Berechnung  der  Gröfse  der  Blende.  Fig.  201».  Ist  J 2^  das  Objektiv, 
CD  das  Okular,  so  sind  AD  und  B€  die  äufsersten  Strahlen,  die  noch  aus  dem 
Oknlaj*  austreten-  Diese  Strahlen  mögen  das  von  dem  Objektiv  erzengte  wirkliche 
Bild  in  E  nnd  F  schneiden r  dann  senden  alle  Funkte,  welche  zwischen  K  nnd  Fliegen, 
den  ganxen  empfangenen  Strahlenkegel  noch  aus  dem  Okular  heraus,  alle  aufserhalb 
liegenden  nur  einen  TeiL  Der  äufserste  Strahl  des  Punktes  O  z.  B.,  welcher  noch  aus 
dem  Okular  austritt,  ist  GD,  Alle  Strahlen,  welche  von  dem  Teile  des  Objektives 
kommen,  der  zwischen  dem  Äustrittspunkte  des  Strahles  GD  aus  dem  Objektiv  und 
dem  Punkte  ^1  liegt,  gehen  an  dem  Okulax  vorbei,     Wollte  man  solche  Punkte  (wie  6) 


I 
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mit  betrachten,  so  würden  die  HelligkeitBTerh&ltnisBe  des  Objektes  durch  d&a  Bild  ia 
unnchtiger  Weiie  wiedergegeben.  Man  ächneidet  daher  alle  aulserhalb  EF  Hegenden 
Punkte  durch  eine  an  dem  Orte  Ji  des  wirklichen  Bildes  angebrachte  Blende  (einen 
geschwärzten  Metallnng,  Diaphragma)  ab.  Da  die  Anwendung  jedes  Instrumentes  sich 
auf  bestimmte^  wenig  voneinander  nnterschiedene  Entfernnngen  beschränkt,  so  ist:  auch  ^ 
die  grdfste  zol^aige  Öffnung  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  veränderlich.  ■ 

Für  ein  Äuge,  welches  parallele  Strahlen  auf  der  Netihaut  rereinigt,  liegt  EF 
in  dem  Brennpunkte  des  Okulares,  Es  sei  PO' =  y^  OM=^b^  ÄB  =  d^,  CD=.d.^^  die 
Brennweite  des  Objektives  und  Okulares  beaw. /j  und/^^  ferner  EF'=x,  Dann  ist 
xl^^^PM/Fa^[^—/^)li;,  mithmil)  jr  =  d,ifj-fAlfj.  Nun  ht  FÖ'IPO^  ÜDIAB, 
also  ^/(6-h/,  —  y)=^dUldi,  Setit  man  den  hieraus  gefundenen  Wert  von  y  in  (1)  ein, 
so  ergibt  sich:  x ^{d^b  —  d^/.yih-hf^l  Für  sehr  weite  Gegenstände  wird  fi^/j,. 
dann  ist 

Dabei  ist  nach  der  Figur  vorausgesetzt,  dafs  die  Blende  (das  wirkliche  Bild)  zwischen 
Kreusungspnnkt  und  Okular  liegt*  Liegt  sie  zwischen  Kreuzungspunkt  und  Objektiv, 
so  ist  X  gleich  dem  negativen  vorigen  Werte.  Das  erstere  ist  der  Fall,  wenn  dj\  >*f,/j 
oder  djd^:>/jj\,  das  zweite,  wenn  dj^ <idj\^  oder  d.Jdy  <ZjJj\  ist.  Im  Falle djd^  =fijfi 
liegt  i?F  in  P;  dann  ist  x  =^  0,  die  Anwendung  einer  Blende  also  unmöglich. 
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6.  Gesichtsfeld  ist  der  Winkel,  unter  welchem  der  gesehene  Teil  des  Gegen- 
standes von  der  Mitte  des  Objektives  aus  erscheint. 

*  Dero  gesehenen  Teil  EF  des  Bildes  entspricht  der  Teil  KJ  des  Objektes* 
Nar  dieser  also  wird  gesehen.  Der  Winkel  KOJ  ist  lüso  das  Gesichtsfeld.  Ist  nun 
/LKOJ^tt,  so  ist  tgfr/2  =  j!/{26)  =  (d.6  — di/,V[26(fr+/.)].  oder,  wenn  man  (für 
kleine  Winkel,  für  sehr  weit  entfernte  Gegenstände)  die  Tangenten  durch  die  Winkel 
ersetzt, 
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6,  Das  Fadenkreuz.  Bei  Fernrohren  sind  in  der  Regel  über  die  Blende  zwei 
gekreuzte  Spinnfiden  gespannt,  die,  da  die  Blende  sich  am  Orte  des  reellen  Bildet 
beendet,  gleichzeitig  mit  diesem  deutlich  gesehen  werden.  Der  Kreuznngspnnkt  mufs 
in  der  optischen  Achse  liegen  und  diese  mufs  mit  der  geometrischen  Achse,  deren 
Richtung  und  Drehung  auf  den  Kreisteilungen  abgelesen  werden,  zusammenfallen.  fl 

7.  Der  günstigste  Angenort  wiid  da  sein,  wo  die  meisten  der  vom  Objektive 
kommenden  und  aus  dem  Okulare  austretenden  Strahlen  in  das  Auge  fallen.  Das  ist 
an  der  Stelle  der  Fall,  wo  die  von  einem  Punkte  des  Objektives  ausgehenden  Strahlen 
itoh  vereinigen,  also  da,  wo  ein  Bild  des  Objektives  entstehen  würde. 

*  Ist  l  die  Länge  des  Rohres  und  /^  die  Brennweite  des  Okulars,  x  der  Abstand 
des  Augenortes  von  dem  Okulare,  so  ist  l/i4-l/af  =  l//j,  also  ^  —  l/Jit—f^^)*  Der 
Dorchmesser  des  Kreises  d  ergibt  sich,  da  das  Objektiv  (0)  als  Objekt  angesehen 
werden  kann,  aus  der  Beziehung  djO  ^^j^ß^=[ijJ{l'-j\)\iL  Er  ist  also  der  Bruchteil 
fj{l — /j)  von  dem  Durchmesser  des  Objektives.  Bei  ausgeführten  Instrumenten  ist 
der  Augenort  durch  ein  Diaphragma  Ton  entsprechendem  Durchmesser  festgelegt. 

Bst««rf  LehrbQfib  dir  Phjlik.    4.  AuH«  \^ 
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§  249.  Die  Lupe.  Die  Vergr^yrsernng.  Das  Auge  stellt  sich  (§  248^1) 
auf  die  deutliche  Sehweite  eio*  Bezeicbnet  V  die  Vergrörsening,  ^^  die  deutliche 
Sehweite,  /  die  Brennweite,  so  besteht  folgende  Beziehung: 

S 


F=^ 


Beweis,    Befände  aich  der  Gegeniitand  AB  (Fig.  21 0.)  m  der  deutlichen  Seh- 
weite, also  in  derselben  Entfernung  wie  das  Bild  C/>,  ho  wäre  sein  Sehwinkel  EOD,    Es 

^  iet  demnach  F=  t^CODIX^KOD  =  CDjSA  =  Sja  (wenü 

Ift.^.^  OB^a).  Nnn  ist  aber  1/0  —  1/5=1//;  \la={S-\'f)!{S'ju 

aliio    F=(S+/)//=Ä7/-|-l.       Die  Vergrdfaening    iat 

aiflo  um  so  stärker^  je  kleiner  /  ist    Für  sehr  kleine  / 

müfste  die   Linse  sehr  stark  gekrümmt  sein,  wodurch 

jj  ß    W^Wi^  flphärische   Aberration   herTorgerufen    würde.      Um    sie 

2U  vermeiden,    wendet   man   entweder  eine  Blende   an, 
oder  man   »etat   zwei  weniger  stark  gekrümmte  Linsen 
Fif.  310.  hintereinander. 


§  250.  Das  Mikroskop.  Das  Auge  stellt  sich  (§  24  B,  1)  auf  die  deut- 
liche Sehweite  ein.  Aus  Gründen,  deren  Erörterung  hier  zu  weit  führen  würde, 
ist  der  Abstand  des  Okulares  von  dem  Objektive  nicht  gröfser  als  30  cm.  Dieser 
Abstand  ist  bei  den  meisten  Mikroskopen  unveränderlich.  Die  Einstellung  wird 
durch  Bewegung  des  ganzen  Instrumentes  bewirkt, 

Berechnung  der  Vergröfserung.  Ist  /  der  Abstand  der  beiden  Linsen, 
und  sind  /,  und  f^  deren  Brennweiten,  so  wird  die  Vergröfserung  durch  folgende 
Näherungsformel  ausgedrückt: 

Beweis.    In  Fig.  211  sei  AB  der  Gegenstand,  CD  das  erste  Bild,  EF  das  in 
"der  deutlichen  Sehweite  B  entstehende  aweite  Bild;  es  sei  femer  üB  =  ai»  OD=^h^, 

O'D  ^  a^ ,  f/F^  k^  ^  JS,    Die  Vergröfse- 
rung ist  da»  Verhältnis  der  Tangenten  der 


C 


JJ 


^<(^ 


Seh  Winkel  in  der  deutlichen  Sehweite. 
V^t%EaFI\gG^F^  KF(GF=ICF)AB. 
O'Fir/D^S/a^]  also 


Nun  ist  BFjCB' 
£F=CDsSla,. 

Demnach  V=VD*Sj{AB*ai);  da 
V=h,Slh,a,).  (l 

1/a, -+-1/^=1//,  (2 

und  l/ö,--l/*i  =  l//3.    oder    l/{|-&,) -1/5  =  1/^.  (3 

Ans  (2  ergibt  sich  ä,  =flj,/(fl,— /j);  aus  (8  l -  b^  ^  a^  =  S/^l(S^ f^l 

Demnach  ist  V^/^  C^+Zal/L/a K  ~fi)l*  <* 


Flg.  «n. 
aber  CDIAB  =  bJa^,  so  ist 
Es  ist  ferner 
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Eliminiert  man  aus  (1  und  (2  b^,  berechnet  a^  und  aettt  den  hieraus  gefundenen  Wert 
für  Ol  -j\  in  (4  ein,  so  kommt  r^  [/(.S -+-/,}— 5{/,-h//iJ/(/',/,}  — I. 

Da  die  Län^e  des  Rohres  in  der  Hegel  nahezu  gleich  der  deutlichen  Sehweite 
lit,  Bo  erhalt  man  als  angenäherte  Formel  ^=r(i— /iVi/i/sl  —  !•  Dabei  kann  wegen 
der  starken  Vergröfserung  die  Eins  vernachlfofiigt  werden.  Int  «»  B.  1  =  25  cm,  /"i  =  1 . 
/^  ^  3  cm,  ao  ist  V=  200, 


»Messung'  der  VerRTöfserung,    (Fig.  212,)    Man 
schiebt  zwischen  Äuge  und  Okular  eine  durchsichtige  Spiegel-      ^ 
platte^  welche  unter  einem  Winkel  von  45^  gegen  die  Achse      i 

des  Rohres  geneigt  ist,    bringt    seitwärts  in    der  Weite   des      ^  ^^^s!»^ 

deutlichen  Sehens  ei  De  Millimeterteilung  aA  an,  und  legt  an  ^r^"'^ 

Stelle  des  Objektes  eine  auf  Glas  aufgetragene  Einteilung  cci,  * 

bei  welcher  jedes  Millimeter  in  n  gleiche  Teile  geteilt  ist,  j 

unter.     Die  Bilder  von  ab  und  cd   erscheinen  dann  in  der-  » 

seilen  Bildebene  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens.    Nimmt  ^^ 

nun  ein  Teilabstand  des  Bildes  von  cd  den  Raum  von  a  Milli-  ; 

meter  des  Bildes  von  ab  eiD»  so  ist  Vi^a-n,  ^         « 

Man  kann  auch  ao  direkt  neben  cd  legen »   und  dann  ^^*  *^^* 

ab  mit  dem  eioen  Auge  direkt,   cd  mit  dem  anderen  Auge 

durch    das   Mikroskop   betrachten    und    beide    Einteilungen    miteinander   rergleichen. 
Hierzu  gehört  eine  gewisse  Übung. 


'^  B  a  u  V  0  n  0  b  j  e  k  1 1 V  u  u  d  0  k  u  1  ar.  Um  die  bei  Linsen  mit  starker  Krümmung 
auftretende  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  »u  vermeideo  und  gleichseitig  die 
FarbenabweicbuDg  zu  beseitigen,  ist  das  Objektiv  aus  mehreren  achromatischen 
Linsen    zusammengesetzt.     Die   Figur  213    leigt   ein    aus   drei    Systemen    zusammen- 


^* 


A 


Fig.  ilS. 


gesetztes  Objektiv.  Der  Gegenstand  AB  liegt  innerhalb  der  Brennweite  der  Linse  1. 
Die  Strahlen  |divergieren  also  aus  1  von  A^ß^  her.  A^B\  liegt  wieder  innerhalb  der 
Brennweite  von  2  so,  dafs  die  aus  2  austretenden  Strahlen  von  A^B.^  aus  divergieren, 
;i  'macht  diese  Strahlen  konvergent  und  vereinigt  sie  in  A*B\  Der  Gang  eines  von 
der  Mitte  von  A  B   ausgehenden  Strahlenbüschels   ist   in  der  Figur  sichtbar  gemacht. 

Das  Okular  wird   in   der  Regel   aas   iwei  Linsen    zusammengeaetit;    Es   sind 
xwei  Kombinationen  gebräuchlich. 

Das  Hujghenssche  oder  Campanis  che   Okular  (Fig*  214.)-    Die  Strahkn, 
welche  nach  dem  durch  das  Objektiv  erzeQgten  reellen  Bilde  A  B  hin  konvergieren,  werden  ■ 


244 


Die  I^hre  Tom  Lichte. 


durch  eine  Linse  0  codi  konvergenter  gemAcht,  so  dafs  ein  verkleinertes  reelles  Bild 
^j  B|  entsteht.  Dieees  wird  durch  die  Lupe  (y  betrachtet  und  erscheint  in  ^^  ^r 
Durch  diese  Einrichtung  wird  nach  %  248,  5  das  Oeaichtsfeld  vergrjjrsert. 


B 


A 


.4, 


j^^T^i 


Fig.  SU. 


Fig.  S1& 


Das  RaroBdenBche  Okular  (Fig.  215.)  besteht  ebenfalls  aus  twei  Linsen.  Die 
erste  erzeugt  von  dem  reellep  Bilde  A  B  ein  scheinbares  Bild  A^  B^ ,  die  zweite  von 
diesem  ein  nochmals  vergrofaertes  scheinbares  Bild  Ä^B.^^  Der  Gang  der  Strahlen  ist 
aus  der  Figur  ersichtlich.  Das  Ramsdenschö  Okular  gewährt  den  Vorteil,  dafs,  wenn 
Ür  Messungen  an  der  Stelle  des  reellen  Bildes  ein  Fadenkreux  angebracht  wird 
(Fadenmikrometer  heilst  es,  wenn  die  Fäden  mefsbar  zu  Terschieben  sind),  dasselbe 
aufserhalb  des  Okulares  su  liegen  kommt. 


§  2Ö1*  Das  aBtronomisohe  Fenirolir.  (Kepler  161L)  Bei  der  Be- 
obacbtaug  woit  entfernter  Gegenstände  vereinfacht  sich  die  Betrachtung  dadarch, 
dafs  das  reelle  Bild  im  Brenüptinkte  des  Objektives  entsteht.  Ein  normalsichtiger 
Beobachter,  welcher  beim  Sehen  in  die  Ferne  parallele  Strahleu  auf  der  Netzhaut 
vereinigt,  stellt  den  Brenapunkt  des  Okulares  auf  den  des  Objektives  ein  (§  248, 1), 
Ein  kurzsichtiger  Beobachter  schiebt  den  Brennpunkt  des  Okulares  soweit  über 
den  des  Objektives  Mnaus,  dafs  die  Strahlen  vom  Fernpnnkte  herzukommen 
scbeinen. 

Diese  Yerschiebang  ist  geringfugigi  wie  folgende  Betrachtung  zeigt.  Ist  die 
Entfernang  des  Fernpnnktes  e,  die  Brennweite  des  Okulares  /,^  so  ergibt  sich  die 
Entfernung  a  des  reellen  Bildes  von  dem  Okular  aus  der  Gleichnng  \ja  —  Ije^Vf^ 
tu  o  =  e/a/{Ä+/^).  Demnach  ist  die  erw&hnte  Entfernung  d=j,^^  a—f^^l{t-\-j\^). 
Da  /}  im  Verhältnisse  zu  e  sehr  klein  ist,  so  ist  d  eine  sehr  kleine  Gröfse*  Ist  t.  6« 
«  ^=  40  cm,  /ä  =  2  cm,  so  ist  d  =  0»95  mm. 

Man  sieht  daher  bei  der  allgemeinen  Betrachtung  von  dieser  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  Äugen  bedingten  Diüerenz  ab  und  betrachtet  als  normale  Stellung 
diejenige,  bei  welcher  die  beiden  Brennpunkte  lusammenfallem 

Die  VergröfseruDg  ist  für  eia  normales  Auge  F— y^- 

Beweis.     Für   ein   normales    Auge    ist   (Fig.  216.)   V=ii^\AjyB^ix^^AO*B, 
Dd^  gegenüber  der  grofstn  Entfernung  des  Gegenstandes  verschwindet,  so  ist  ^AO'B 


Fig.  817. 

*  Für  elD  kurzsicbüges  Äuge  enUtelit  das  Bild  A,By  (Fig.  2170  in  dem  Fi 
punkte  (Entfernung  gleich  «).  Eb  ist  dann  V^ig{A//B^i'2):ig(A^0BJi)=/Ja 
Setit  man  den  Wert  von  a  =  e/a/{«+/i}  ^*'^i  ***  erh&lt  man  ^*=/i  (e-h/J/(«/j).  Für 
das  vorige  Beispiel  (0  =  40  cm,  f^  ^  100  cm,  /,  ==  2  cm)  wird  F=  52,5,  aho  wenig  gröfser 
als  vorher.  Die  Schätzung  der  Entfernaug  geschieht  hier  auf  Grund  deraelbeo  An- 
tialtspuukte  «ia  bei  dem  normalen  Äoge, 

*  Blendung.  Die  Blende  ateht  in  dem  (gemeinschaitlichei])  Brennpunkte  und 
h^y  wenn  die  Durdimesser  xob  O  und  0'  bezw.  (i^  und  dj  sind,  nach  §  248,  4  den  Durch- 
messer X  =  (tl^/i -  dj^jlif^ 4-/,)  =  [d,  V—d^){  F+ 1).  Setzt  man  djd^  =  c  'jjj\  =  cj T, 
wobei  Ol,  »0  Ut  x  =  di  [(d.ldi )  V—  1  ]/(  Fh-  1 )  ^  li,  (c  - 1 )/(  V-h  1 ).  Mit  wachsendem 
r   mufs  also  die  Blende    kleiner  werden.     (Ebenso  leicht  ist  der  Beweis  für  den  Fall 

dafs  c<cl  ist.) 

*  Gesichtsfeld.  Nach  §248,  5  ist,  wenn  der  Winkel  des  Gesichtsfeldes  mit  tf, 
der  DurchmeBser  der  Blende  mit  x  bezeichnet  wird,  if^=TJfy  Mit  wachsender  Ter- 
gröfserung  wird  also  zugleich  mit  der  Blende  auch  das  Gesichtafeid  kleiner. 

*  Au  gen  ort.  Nach  §248,7  ist  der  Abstand  des  Augenortes  von  dem  Okulare 
T  =  lfJ(l—fi).  Da  l=fi  -h/ji  80  ergibt  sich  j;  =  (/i+/j)/s//,.  t*«r  Durchmesser  d 
des  kleinsten  Kreises  in  diesem  Punkte  ergibt  sich,  wenn  0  den  Durchmesser  des 
Objektives  bedeutet,  aus  diO^xiL  lu  d  =  0{ff-hfi)jJUiij\-^JJ}^  0 '/.Jj\, 

Es  ist  demnach  Oid—/JJ\=  V.    Hieraus  folgt  eine  Methode  (Bamsden),  um  die 
YergrSfserung  experimentell  zu  bestimmen,    Man  stellt  das  Rohr  auf  00   ein,  schraubt 
das  Objektiv  los,  fingt  das  Bild  der  Öffnung  hinter  dem  Okulare  auf  und  mifst  seinen 
Durchmesser,   sowie    denjenigen   der  ObjektivÖfftiung,    Der  Quotient   ergibt   die  Ver-J 
gröfserung.  ■ 

*  Helligkeit.    Ist  p  der  Durchmesser  der  Pupille,   1  die  Lichtmenge»  welche 

direkt  von  dem  Gegenstande  kommend,  dio  Einheit  dieser  Fläche  trifft^  und  u  die  Gröfse 
des  Netzhautbildchens,  so  erhält  die  Pupille  die  Lichtmenge  jiT^/^;  folglich  ist  dieLicht< 
menge,  welche  die  Flicheneinheit  des  Netzhautbildchens  erreicht,  p^inl[4u).  Bei  An- 
wendung des  Fernrohres  vergröfsert  sich  das  Netzhautbildchen  zu  "M/i/Zj)*!  ^nd  die 
Ltchtmenge,  welche  auf  die  Einheit  der  Fläche  dieses  Bildchens  fällt,  ist,  wenn  mit  0 
der  Durchmesser  des  Objektives  bezeichnet  wird,  0'i"7r/[4u(/j//J»],  Die  Helligkeiten  mit 
und  ohne  Fernrohr  ^und  A  stehen  also  in  dem  Verhiltnisse  II:  h^  ^^''/["(A/i/iF]  ^P*»/" 
=  OVV/(pVi^X  Nun  ist  aber  0^(/Jj\]  gleich  dem  Durchmesser  d  des  kleinsten  Quer- 
schnittes dar  austretenden  Strahlen.    Also  folgt  Il:h=d*',pK 
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lit  die  Pupille  ebeoao  grots  w!«  der  kleinste  Kreis,  so  wird  die  Hellij^keit  durch 
das  Bohr  nicht  vermindert*  Dasselbe  Ist  auch  noch  der  Fall»  wenn  die  PupillenÖffnunir 
kleiner  ist  als  d^  weil  dann  die  Heiligkeit  den  direkt  gesehenen  imd  des  vergr&rBerten 
Bildes  in  g^leichem  Mafse  verringert  wird  Ist  dagegen  die  PupilleDöfTouDg  gröfser  als 
1/  (bei  starken  Vergröfserungen),  so  nimmt  die  Helligkeit  des  durch  das  Hohr  gesehenen . 
Bildes  ab.  (Für  Fiisteme,  deren  Bilder  keine  merkliche  Fläche  besitzen,  gilt  dies«] 
Betrachtung  nicht;  die  Yergrörserung  ist  hier  ohne  Eioflufs  auf  die  Heliigkeit.) 


§  252.  Das  Erdfemrohr.  Das  Erdfemrohr  unterscheidet  sich  von  dem 
astronomischen  durch  eine  Vorrichtung,  welche  im  Okularrohre  angebracht  ist 
und  dazu  dient,  das  reelle  ßild  umzukehren. 

Diese  ümkehriing  könnte  durch  eine  positife  Linse  erreicht  werden,  die  so 
gestellt  wörde,  dafs  das  reelle  Bild  in  der  doppelten  Brennweite  sich  befände;  es 
würde  dann  ein  gleichgrofses,  umgekehrtes  Bild  auf  der  anderen  Seite  in  der  doppelten 
Brennweite  erscheinen.  Das  Hohr  mifste  bei  dieser  Anordnung  um  die  vierfache 
Brennweite  der  eingeschobenen  Linse  verlängert  werden.  Man  spart  eine  Brennweite 
[ohne  die  GroTse  des  Hildes  lu  ändern,  was  aus  anderen  Gründen  wünschenswert  ist), 
wenn  man  zwei  gleiche  Linsen  C  und  D  (Fig^  218.)  anwendet,  die  so  gestellt;  sind,  dafs 
B^C^^  CD  —  DB,  gleich  der  Brennweite/  der  beiden  Linsen  ist.  Die  von  J,  aus- 
drehenden Strahlen  werden  dann  durch  t'  parallel  gemacht  und  durch  D  in  der  Brenn- 
weite vereinigt.     Da  A  (^^^ ^  ^S.,DÄ^,  w  ist  J^  B^  =  EC^A^  i?^. 


Wlg,  ItL 


Fig.  ais. 


g  253.     Bai  öalileische  Fernrohr  (Lippersher  1608,  Galilei  1609).    Auch 

hier  stellt  ein  uormalsichtiger  Beobachter  auf   parallele  Strahlen    ein,    lüfst  also 

den  Zerstreuuugspunkt   des  Okulares    mit  dem  Brennpunkte    des  Objektis-es 
sammenfallen. 

A 


Vergröfsernng: 


V  = 


Bsweis.    (Fig.  219.)     1=  tgi^,0,flj/tgiA'J,Ä  =  tgiJ,0jÄ,/tg|^,O,B,  = 

*  GeBichtsfeld,  Ein  von  dem  Objektive  herkommendes  Strahtenbüschel  tritt  gani 
ans  dem  Okulare  heraus,  wenn  ei  innerhalb  der  äufsersten  Strahlen  {VD  und  EF\  bleibt. 
Ist  nun  das  Okular  nicht  grofser  als  daa  Objektiv,  was  allein  Eulässig  ist,  so  kann  das 
reeUe  Bild  höchstens  gleich  dem  Okulare  sein.  Dann  ist  (§248^5),  wenn  J,  der  Durchmeßser 

des  Okulares  ist,  tg«/2  =stg(J,Ü,  Bj/2)=-ri.j/(2/,);  also  (für  kleine  Winkel)  u  =  d.if\. 
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Das  Gesichtsfeld  ist  also  um  so  ^röfaer,  je  grdfser  das  Okular  und  je  kleiner 
die  Brennweitfl  des  Objektives  ist  Bei  starker  Vergröfserung  (gTofsei./;)  f&Ut  daher 
das  GesicbtsfeJd  sehr  kleio  aus.  Deshalb  iodefc  das  GalileiscKe  Ferarohr  nur  ooch 
Verwenduoii'  ala  Operogucker  und  als  Feldstecher,  weil  hier  keine  starken  Ver* 
gröfBerungeii  verlangt  werden.  Die  Gröfse  des  Objektives  trägt  sur  Vergröfserung  des 
Gesichtsfeldes  nichts  bei^  vermehrt  aber  die  Hellig^keit. 

Der  Augen  ort  Hegt  unmittelbar  hinter  dem  Okulare. 

§  254.  Spißgelteleikope.  Die  Objektiv  linse  wird  bei  den  Spiegelinstru- 
menten durch  einen  in  dem  Hintergrunde  des  Rohres  beßndlicben  Hohlspiegel 
(aus  Metall  oder  seit  der  Erfindung  dnrch  Uebig  aus  Glas  mit  Silbertiberzug) 
ersetzt.  Die  einzelnen  Spiegelteleskope  unterscheiden  sich  durch  die  Vorrichtungen» 
welche  dazu  dienen,  das  in  dem  Brennpunkte  des  Hohlspiegels  entstehende  reelle 
Bild  zu  betrachte D. 

In  Fig.  220  bedeutet  a  da«  Newtonsche  (J663),  b  das  Grego rasche  (1663), 
c  das  Herschelsche  Spiegelteleskop  (1795).  Bei  «  wird  das  von  dem  Hohlöpiegel 
er  sengte  reelle  Bild    durch   einen 

Planspiegel  in  ein  seitliches  Kohr  B . .---^^-^^^ 

nach  J,^i  geworfen  und  dort  durch  T  ^^---IllZ. J 

die  Lupe  betrachtet;  in  6  erzeugt      "   jT^^  '^i4~~  ''^^*'y 

ein    kleiner  Hohlspiegel    ein    auf-  ^'t^  ^f 

rechtes  reelles  ßild   in  der  Nihe 

des   grofsen  Hohlspiegels,    dessen  ^^  —  — ' ' ""iT — — - — — -r "-''-='i_- 

Mitte  durchbohrt  ist,  sodafa  dieses      '^  X  i_l-'^=^=^^'"^^^^^^       '^      X  « ü" 

Bild  durch  die  Lupe  0  betrachtet  ^  ^' 5? 

werden  kann;  bei  c  wird  das  durch  3 

den  schief  gestellten  Hohlspiegel  T*  *         " — " — — — ^ *-«-=vSi 

nach  dem  Rande  des  Rohres    ge-       '^  j^  ji,  __^-'-'     '      | 

worfene  Bild  dort  direkt  betrachtet.  "D 1-^^^" ff 

a  und  b  leiden  an  dem  Fehler,  dafs  pj^  ^^^ 

die  wirke  amen  Zentralstrafalen  ab- 

geschoitten  werden.  —  Bei  den  Brachyten  fallen  die  von  dem  schräg  gestellten  Hohl- 
spiegel ausgehenden  Strahlen  vor  ihrer  Yereinigung  auf  einen  Konveispiegel  so  auf 
dafs  sie  sich  neben  dem  Hohlspiegel  zu  einem  wirklichen  Bilde  vereinigen,  welches 
dort  durch  eine  Lupe  betrachtet  wird.  —  Alle  Spiegelteleskope  erfordern  »nm  Ein- 
stellen ein  2 weites  Fernrohr,  den  Sucher,  dessen  Achse  mit  derjenigen  des  Haupt- 
spiegels parallel  ist. 

Da  der  Hohlspiegel  sehr  grofs  gemacht  werden  kann,  so  zeichnen  sich  die 
Spiegelteleskope  durch  grofse  Helligkeit  der  Bilder  aus,  Sie  dienen  daher  besonders 
dazu,  astronomische  Erscheinungen  von  geringer  Lichtstärke  zu  beobachten  und 
die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  näher  liegender  Gestirne  zu  erforschen. 


Die  Fernrohre,  bei  welchen  nur  Linsen  benutzt  werden,  haben  den  gemein- 
schaftlichen Namen  Refraktoren»  diejenigen,  bei  welchen  ein  Spiegel  zur  An- 
wendung kommt,  heifsen  Heflektoren. 


2.   Teil 

Theoretische  OptiL 


1.   Allgemeines. 

g  255.  Das  Wesen  des  Lichtes.  Licht  Dentit  man  die  von  aufsen  stammeDdej 
Ursache  der  ErrcguDg  unseres  Sehnerven.  Früber  nahm  man  zur  Erklärung  dei 
Lichterscbeinuiigeii  an,  dafs  die  leuchtenden  Körper  kleinste  Teilchen  eines  feinen 
unwägbaren  Stoffes  (des  Lichtstoffes)  aussenden,  welche  mit  ungeheurer  Ge* 
scb windigkeit  den  Weltraum  durchöiegen,  die  durchsichtigen  Körper  durchdringen, 
an  anderen  Körpern  abprallen  und  durch  ihre  StöPse  auf  den  Sehnerven  Licht- 
erscheinungen  hervorrufen.  Diese  Theorie,  die  Emissionstheorie,  wurde 
besonders  von  Newton  (1669)  ausgebaut.  Die  Beobachtung  der  Interferenz-  und 
Beugungserscheinungen  (§§  257  bis  265),  bei  welchen  sich  zeigte,  dafs  das  Zu- 
iammentreffen  von  Liebt  Dunkelheit  erzeugen  kann,  und  welche  Newton  nur  unter 
Zuhilfenahme  mehrerer  neuen  Hypothesen  zu  erklären  vermochte,  führte  zur  Auf* 
Stellung  einer  neuen  Theorie,  der  Vibrations-  oder  Undulationstheorie.  Man 
schlol's  aus  der  erwähnten  Erscheinung,  dafs  Licht  eine  Bewegung  sein  müsse,  da 
nur  entgegengesetzte  Bewegungen  sich  aufheben  können.  Huyghens  ^1690)  nahm 
an,  dafs  das  Licht  eine  Wellenbewegung  sei;  Young  führte  (18t)0)  die  Theorie 
weiter  aus.  Da  das  Licht  den  ganzen  Weltraum  durchdringt,  so  nahm  er  einen 
neuen  Stoff,  den  Liebtäther,  an,  welcher  das  ganze  Weltall,  sowie  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Molekülen  der  Körper  erfüllt  und  sich  kleinen  Kräften 
gegenüber  wie  ein  elastischer  Körper  verhält.  Seine  Annahme  longitudinaJer 
Schwingungen  mufste  aufgegeben  werden,  als  die  Polarisationserscbeinuogen  (§g  266 
bis  278}  näher  studiert  wurden.  Fresnel  faf^te  daher  (1821)  das  Licht  als  durch 
Transversalschwingungen  des  Äthers  hervorgebracht  auf.  Diese  Theorie  ist  jetzt 
allgemein  angenommen. 


^6.    Erklärung  der  bisherigen  Erscheinungen  ans  der  ündulations- 


L    Die   Zurückwerfung  und 
folgen  aus  §  158  der  Wellenlehre. 


Brechung   (§§  189.  210).    Die   Gesetze 


Da  die  yerschiedeD farbigen  Strahlen  verBchi«deii  stark  gebrochen  werden,  eine 
grdJisere  Brechbarkeit  aber  dne  kleinere  Fortpitmznngsgeschwindigkeit  Torau»8etzt 
(§  158),  so  könnte  nach  der  Theorie  geschlossen  werden,  daTs  die  Terschiedenfarbtgen 
Strahlen  sich  immer  Terachteden  schnell  fortpflanzen.  Dieser  Annahme  widerspricht 
die  Erfahrung  nnd  das  Geaetz,  welches  in  der  Formel  e  =  {eld\i  seinen  Auadrucic  findet^ 
wonach  also  die  Fo rtpfl an zungsgesch windigkeit  nur  von  der  Elastizit&t  nnd  Dichte  des 
Äthers  (nicht  von  der  Art  der  Strahlen)  abhingt.  Die  verschiedene  Geschwindigkeit 
des  verschiedenfarbigen  Lichtes  in  einem  brechenden  Mittel  kann  alßo  nur  von  einer 
Verschiedenheit  in  den  Änderungen  herrühren,  welche  die  verschiedenen  Farben  in 
HinEicht  der  Dichtigkeit  oder  der  Elastizität  des  Äthers  verursachen.  Eine  solche 
verschiedene  ßeeintluasuDg  wird  begreiflich,  wenn  man  erwägt,  dafs  der  Äther  in  den 
Körpern  nicht  wie  in  dem  Wettenraume  frei  ist^  sondern  wegen  des  Wideratan^les  der 
Körpermolekule  hei  verschieden  schnellen  Schwingongen  verschiedene  Grade  der 
Dichtigkeit  erlangen  mufs.  Vor  jedem  achwingenden  Athermolekül  nämlich  verdichtet 
sich  der  Äther,  die  Verdichtung  wird  also  um  so  gröfser,  die  Fortpflanisungsgeschwin* 
digkeit  demnach  um  so  kleiner  sein,  je  schneller  die  Schwingungen  sich  vollziehen. 
(SelJmejer,  Helmholtz  1874.)    Wir  ziehen  daraus  den  Schlufs: 

Die  Schwinguügszahl  der  farbigen  Strahlen   ist   um  so  gröfser 
(ihre  Wellenlänge  um  so  kleiner),   je  stärker  sie  gebrochen  werden. 

Aus  später  zu  erC^rtemden  Gründen  ergibt  sich,  d&fs  bei  rotem  Liebte  die 
Atherteilchen  ungefähr  400  Billionen,  bei  violettem  UDgefähr  800  Billionen 
Schwingungen  in  der  Sekunde  vollführen* 

Aus  der  Tatsache,  dafs  die  einfachen  Spektral  färben  nicht  mehr  zerlegbar 
sind,  sondern  stets  gleiche  Urechbarkeit  zeigen,  folgt,  dafs  einfaches  (einfarbiges) 
Licht  auf  solchen  Seh wingungszu ständen  des  Äthers  beruht,  hei  welchen  alle 
Ätherteilchen  dieselben  SchwiDgnngen  vollführeE  oder  gleiche  Schwingungszahl 
haben. 

Aus  der  Tatsache,  dafs  weifses  Licht  sich  in  Strahlen  von  verschiedener 
Brechbarkeit  zerlegen  läTal,  und  dafs  diese  Bestandteile  sich  wieder  zu  weifsem 
Lichte  zusammensetzen  lassen,  ergibt  sich»  dafs  weifses  Licht  auf  einem 
zusammengesetzten  Schwiogungszustande  der  Ätherteilchen  beruht  (Zusammen- 
setzung von  Schwingungen  von  verschiedener  Dauer  hezw.  von  verschiedener 
Schwingungszabl). 

3.  Wirkungen  der  verschiedenen  Teile  des  Spektrums  (Fluor«i- 
zenz  und  Phosphoreszenz  (§§  234.  23&)* 

Fallen  dunkle  Wanneatrahlen  auf  einen  Körper,  so  regen  dießelben  die  Körper- 
teile zu  rascheren  Schwiogungen  sn;  durch  diese  Schwingungen  wird  wiederum  der 
Äther  in  schnellere  (eichtb&re)  Schwingungen  versetzt.  (Umwandlung  von  Lichtenergie 
in  Wärmeenergie  und  umgekehrt.)  —  Die  schnell  schwingenden  ultravioletten  Strahlen 
übertragen  ihre  SchwingiiDgen  auf  die  Molekiile  und  Atome  der  Körper  und  bewirken 
dadurch  molekulare  Umlagerungen,  Herstellung  und  Zerlegung  chemischer  Verbindungen. 
{Umwandlung  von  IJchtenergie  in  chemische  Energie.)  —  Bei  der  Fluoreszenz  und 
PhoBphoreszenz  regen  die  Lichtstrahlen  von  kürzerer  Wellenlänge   die  Körpermoleköle 
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oder  deren  Atome  lu  Sehwingungen  von  llugerer  D&ner  ao,  die  sich  wieder  auf  den 
Äther  übertragen. 

4.  Aussendung  des  Lichtes  Hypothese.  Die  Moleküle  aller  Kurper 
befinden  sich  in  Schwinguiigen*  Diejenigea  der  festen  Körper  schwingen  um  eine 
bestimmte  stabile  GleichgewichlBlage ,  die  der  flüssigen  um  eine  labile,  wahrend 
die  gasförmige-n  Moleküle  eine  fortschreitende  Bewegung  besitzen.  Durch  die 
Bewegungen  der  Körpermolektile  werden  in  der  umgebenden  Ätherbölle  Schwin- 
gungen angeregt»  die  bei  hinreichender  Schnelligkeit  als  Licht  empfundea  werden. 
Bei  niedriger  Temperatur  sind  die  Schwingungen  der  KörpermolekUle  langsam, 
infolgedessen  die  Wellenlängen  der  Ätherschwingungen  zu  grofs,  um  Lichtstrahlen 
hervorrufen  zu  können;  die  Körper  senden  dann  Wftrmestrahlen  aus  (nach 
Langley  ist  die  Wellenmnge  bei  0^  ;L  —  28  OdO  Milliontel  Millimeter).  Je  höher 
die  Temperatur  steigt,  desto  mehr  kommen  Strahlen  von  kürzerer  Wellenlänge 
hinzu.  Nach  Draper  beginnen  bei  etwa  535°  alle  festen  Körper  rotes  Licht 
auszusenden.  Bei  noch  höheren  Temperaturen  kommen  nach  und  nach  die 
tlbrigen  farbigen  Strahlen  des  Spektrums  hinzu,  ßei  Weifsglut  sind  sämtliche 
Strahlen  vorhanden.     (Nachweis  durch  die  Spektra.) 

Das  verschiedene  Verhalten  desselben  Kdrpers  in  verschiedenen  Aggregat- 
»ufltRnden  (kontinuierliche  itnd  diskoDtinuierliehe  Spektra)  erklärt  die  Molekulartheorie 
in  folgender  Weise:  Durch  daa  Zusammenprallen  der  Moleküie  geraten  die  Atome  der- 
ielben  in  Schwingungen,  die  von  der  Art  dpr  Zusammensetzung  der  Moleküle  abhängen. 
Hau pts&cb lieh  durch  diese  Bewegung  der  Atome  werden  die  Atherachwinguagen  her* 
Torgerufen.  Bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  siud  die  Zusammenstöfse  so  zahlreich, 
dafä  die  Atome  in  alle  möglichen  ScbwiDgungeu  geratene  bei  den  gasförmigen  Körpern 
dagegen,  wt»  die  ZwischeDrlnme  zwischen  deu  Molekülen  gröfser,  die  ZusiammenstÖfae 
immer  seltener  sind,  walten  die  Eigen bewegungen  der  Atome  vor  und  erregen  daher 
ganz  bestimmte  Schwingungen  der  Ätberatome. 

5.  Absorption  des  Lichtes. 

Geht  Licht  durch  einen  Körper»  so  werden  diejenigen  Schwingungen  desselben 
absorbiert,  welche  dem  SchwingunetiÄUstande  der  Körpermoleküle  bexw,  Atome  ent- 
sprechen. Diese  Schwingungen  geben  ihre  lebendige  Kraft  ganz  an  die  Moleküle  oder 
Atome  ab  und  kommen  lur  Uuhe.  ( Vgl.  Mittönen  §  171.)  —  Da  die  Gaaarten  nach  Absati  4. 
eine  bestimmte  Eigen bewegung  haben,  so  werden  von  den  verschiedenen  Lichrschwin- 
gungen,  welch«  durch  ein  Gas  gehen,  nur  diejenigen  absorbiert,  welche  der  Schwingung: s- 
art  der  Oasatome  entsprechen.    (KirchhofTsches  Geseti.) 


2.    Interferenz  des  liehtes  dnrcli  Spieg^elnng  nnd  Brechung:- 

§  2ö7.     Der  Freinehche  Spiegelversuch, 

Der  Versuch,     fFig,  22  L)    L&fst  man  ein  Bündel  Parallel  strahlen  durch  einen 
Spalt  Ä   gehen   und   auf   zwei    unter   einem  Winkel  von   nahezu  ISO"   gegeneinander 
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^fiWiigt«  Spiegel  D  fallen,  so  entai-ftheii  auf  einem  hioter  den  Spieß'<»lii  aufgeatellten 
Schirme  äwp»  Spaltbilder,  di«  bei  geeigneter  Steliang  der  Spiegel  nnd  der  IJchtqueOft 
und  bei  geeigneter  Neigung  der  Spiegel  sich  teilweiße  decken.     In  dem  gemeinschaft- 


>r/' 


a_ 


^,- 


> 


\ 


Tig.  Ml. 


liehen  Teil  iat  eine  Reihe  von  unter  sich  und  zu  der  gemeinacbaftlichen  Spiegelkante 
parallelen  dunklen  Streifen  entstunden,  die  jedoch  so  nahe  zusammen  liegen,  dafs  sie 
sich  schwer  voneinander  unterscheiden  lassen. 

Bringt  man  eine  Linse  L  von  kurzer  Brennweite,  also  starker  Vergrörsening 
hinter  den  Spiegeln  an,  so  werden  die  Streifen  aof  einem  Schirme,  welcher  in  den  von 
beiden  Spiegeln  beleuchteten  Eüum  HGJ  gebracht  wird,  deutlich  erkennbar;  ungleich 
sieht  man,  dafs  sie  furbig  sind.  Wendet  man  einfarbiges  Liüht  an  (durch  bunte 
Gläser I,  so  erscheinen  die  Streifen  schwarz  und  um  so  näher  zusammengerlickt,  je 
brechbarer  die  Farbe  ist. 

Dieselbe  Erscheinung  beobachtet  mnu^  wenn  man  durch  die  Linse  als  Lupe 
nach  den  Spiegeln  hinsieht  In  dem  Falle  genügt  es,  den  Spalt  durch  eine  Kerze  zu 
beleuchten. 

Zu  dem  Gelingen  des  Versuches  ist  ea  nötig,  daTs  J,  />,  L  nahezu  in  einer  geraden 
Linie  liegen,  dafs  die  Entfernung  AD  möglichst  grofs  gewählt  wird,  und  dafs  d^r 
Winkel  CDE  nur  wenig  kleiner  als  180®  ist.  Das  Letztere  wird  erreicht,  indem  man 
die  beiden  Bilder  (-4,  und  J  J  in  den  Spiegeln  beobachtet  und  mittels  der  angebrachtpn 
Schraube  die  Neigung  der  Spiegel  so  ändert,  dafs  die  Bilder  nur  eine  gi^ringe  Ent- 
fernunsj  roneinander  haben«  Bei  Anwendung  von  elektrischem  Lichte  oder  Sonnen- 
licht zu  der  objektiven  Darstellung  ist  es  zweckmlfsig,  das  Licht  noch  durch  ein^n 
zweiten  Spalt  gehen  zu  lassen  und  diesen  als  Licht iju eile  zu  benutzen. 

Erklärung  der  Erscheinung.  Ist  die  Entfernung  eines  in  dem  von  heidi^n 
Spiegeln  gemeinschatHich  beleuchteten  Haume  AGB  (Fig,  222.)  gelegenen  Punktes  von 
den  beiden  Lichtpunkten  hinreichend  grofa^  so  können  die  beiden  von  /.,  und  L,  aus- 
gehenden Element  arstrahlen  in  dem  betreffenden  Funkte  als  zusammen  fall  end  angeaehpu 
werden.  Die  Strahlen  müssen  also  nach  dem  in  §  1.54  der  WRÜenlehre  Gesagten 
interferieren.  Beträgt  ihr  Gangunt erschied  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellen- 
länge, 10  veratärkeD  sie  sich,  beträgt  er  dagegen  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halhi^n 
Wellenlänge,  so  vernichten  sie  sich,  während  für  zwischenliegende  Gangunterschiede 
der  GeaaratauBSchlag  und  damit  die  Intensität  einen  mittleren  Wert  annimmt.  Denkt 
man  sich  daher  um  L^  und  L.  als  Mittelpunkte  Kugelschalen  konstruiert,  deren  Ab- 
stände voQBJn&iider  je   eine  halbe  Weltenlänge   betragen,    so  wird  an  den  Stellen,   wo 
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sich  die  geraden  oder  die  ungeraden  Kugelschalen  der  beiden  Systeme  echtieideB« 
Yerstlrkang^  an  den  Stellen  dagegen,  wo  sich  die  ungeraden  Schalen  des  einen 
Systemes  mit  den  geraden  des  anderen  schneiden,  Yemichtnng 
l,^  [j  eintreten.    In  Fig.  222  sind  die  geraden  Schalen  stark  aus- 

;:  gesogen«  die  Stellen  der  Verstärkungen  sind  durch  punktierte* 

;  l  die  der  Vemichtimgen  durch  ausgezogene  Linien  verbunden. 

Da  die  Diierenz  der  Abstände  der  auf  einer  Linie  liegenden 
Punkte  von  L,  und  L^  konstant  ist  (bei  den  punktierten 
ein  gerades,  bei  den  ausgezogenen  Linien  ein  ungerades  Viel- 
faches einer  halben  Wellenlänge),  so  sind  diese  Linien  Stücke 
Ton  Hyperbeln. 

Aus  der  Figur  geht  hervor,  dafs  der  Abstand  der 
Streifen  mit  der  Wellenlänge  gröfser  wird.  Er  ist  also  am 
gröföten  für  rotes,  am  kleinsten  für  violettes  Licht,  Wendet 
man  weifses  Licht  an,  so  müssen  Mischfarben  auftreten,  da 
an  den  verschiedenen  Stellen  immer  einzelne  Farben  fehlen» 
Die  beiden  scheinbaren  Lichtpunkte  JL,  und  /..,  können 
nicht  (wie  man  annehmen  könnte)  durch  zwei  wirkliche 
Lichtquellen  ersetzt  werden^  da  bei  derselben  Lichtquelle 
^i/  ß  \[^     in     sehr     geringen    Zeit  Intervallen     Änderungen     eintreten^ 

Fif.  st9.  welche    einen  sehr  raschen  Wechsel   im  Fhasenunterschiede 

an  den  Kreuzongsstellen  bewirken,  so  dafs  bald  eine  Ver- 
stärkung» bald  eine  Schwächung  eintritt,  die  wegen  der  unendlich  kurzen  Zwischenteit 
nicht  getrennt  wahrgenommen  werden  kennen.  Die  Änderungen  dagegen,  welche  bei 
dem  Versuche  die  Lichtquelle  L  erfahrt,  wirken  auf  b<>ide  Wellensysteme  gleichmäöig 
ein,  so  dafs  an  denselben  Kreuzungsst eilen  der  Phasenunterschied  derselbe  bleibt 

Wirkung  der  Linse.  Die  Linse  entwirft  von  einer  bestimmten  Stelle  des 
Kreuzungsraumes  ein  deutliches  Bild  auf  dpr  Netzhaut  oder  auf  der  Wand ;  es  werden 
also  die  in  den  verschiedenen  Punkten  der  betreffenden  Stelle  interferierenden  Strahlen 
durch  die  Linse  gezwungen,  mit  gleichem  Phasenunterschiede  auf  der  Netzhaut  oder 
der  weifsen  Wand  in  weiter  voneinander  gelegenen  Punkten  zu  interferieren. 


Die  Interferenzen  vermag  die  Emissionstheorie  Dicht  zu  erklären,  der 
Fresnelsche  Versuch  ist  daher  zu  gunsten  der  Wellentheorie  entscheidend. 

Der  Fresnelsche  Spiegelversuch  gibt  jedoch  keinen  Auf- 
schlufs  darüber,  ob  die  Schwingungen  transversal  oder  longitu- 
dinal    sind. 


*  g  258.  Bereoliniimg  der  WeUanläage  aas  dem  FreBDelachen  Spiegel- 
versnohe. 

Es  seien  (Fig,  223.)  J,  B  die  Lichtpunkte,  D  die  von  der  Mittelsenkrechten  auf 
AB  getroffene  Stelle  der  Wand,  B  die  Stelle  des  ersten  dunklen  Streifens.  Man 
schlage  mit  EB  einen  Kreis  um  A\  dann  ist  der  Gangunterschied  der  beiden  in  K 
lusammentreffenden  Strahlen  j4/'=A/2.  Da  ^i?  in  dem  Verhältnisse  tu  EB  sehr 
klein  ist.  so  kann  der  Bogen  t  B  als  gerade  Linie,  das  Dreieck  Ä  FB  als  rechtwinklig 
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angesehen  werden*  Da  nun  CEJ^FB  und  DCJ^AB,  so  ist  ^ABF^A^DCE,  mithin 
Ä  F—  Iß  —  AB^smAßF=AB^  ein  i>C  A\  Nun  ist  aber  sin  D  CE  =^  D  EjEC^DEjD  Ü 
(da  ohne  erheblichen  Fehler  CFJ  ^  CE  gesetzt  werden  kann)*  Dem. 
nach  ist  11^2=^  AB- DEjDC,  Setzt  man  nun  AB^d,  DE^^ß 
(halber  Abstand  xweier  dunklen  Streifen),  DC=^D^  so  ergibt  sich 

D 


l^ 
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Die  Messung  von  J.  kann  für  einen  Schulversuch  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  dadurch  bewirkt  werden,  dafs  man  über  die 
Spiegelbilder  hinweg  nach  zwei  Gegenstfl^uden  visiert,  welche  dieselbe 
Entfernung  und  denselben  Abstand  haben  wie  die  Spiegelbilder^  nnd 
diesen  Abstand  mifst;  oder  genauer  mit  dem  Theodoliten.  Die 
Messung  von  B  geschieht  mit  dem  Mafsstabe.  Die  Messaog  von  J 
bewirkt  man  entweder  subjektiv,  indem  man  durch  die  Lupe  mit  den 
Streifen  zugleich  einen  Glaaroafsstab  von  bekannter  Einteilung  be- 
trachtet und  die  auf  einen  Teil  fallenden  Streifen-Intervalle  zählt, 
oder  objektir,  indem  man  das  Bild  der  Streifen  direkt  auf  einen  Mafsstab  fallen  läfst 
In  dem  ersteren  Falle  bedarf  es  einer  Reduktion  nicht,  da  Skala  und  Streifen  gleichmäfsig 
Tergrofsert  werden,  in  dem  letzteren  aber  mnfä  eine  Umrechnung  stattfinden,  da  wohl  die 
Streifenabstände  vergrofsert  werden»  nicht  aber  der  Mafsstab*  Ist  ö*  die  gemessene  Breite,  b 
ihr  Abstand  von  der  Linse^  welche  die  Brennweite  /  hat»  d  der 
um  a  vor  der  Linse  liegende  Streifenabstand ,  dessen  Pro» 
jektion  if  ist,  so  ist  J :  *r  *s  a :  fr,  ferner  I/o  -+-  l/ö  =  Ifj^  also 
alb=fl(b—f}  und  d==  d7/(ö— /).  Die  Entfernung i?  ist  um 
a  +  &  l^  gemessen,  a  berechnet)  zu  vermindern. 

Bei  einer  solchen  Messung  mit  weifsem  Lichte  wurde  die 
mittlere  Wellenlänge  zu  0,000  533  mm  (=533,«/i)  gefunden 
{ungefähre  Wellenl&nge  der  Fraunhoferschen  Linie  £).  Hier- 
aus folgt  wegen  r=l/c,  oder  n  =  e/l  und  mit  Beachtung, 
dafs  <j  =  50000000  m,  «  =  3 xlO''xlO^'533  =  663  Billionen. 

Um  die  Wellenlänge  der  enizelnen  Farben  genau  zu  be- 
stimmen, raiifä  man  bestimmte,  sehr  schmale  Teile  des  Sonnen- 
spektrums  auf  deuSpalt,  welcher  als  Lichtquelle  dient,  failea 
lassen.  Man  findet  so  für  das  äufserste  Rot  0,000  68  mm, 
für  das  äufserste  Violett  0,000  39  mm.  Hieraus  folgen  die 
Schwingungszahlen  ftlr  das  äufserste  Rot:  450  Billionen, 
far  das  äufserste  Violett:  800  Billionen  Schwingungea  in 
der  Sekunde.  Das  sichtbare  Licht  umfafst  also,  wenn 
man  die  'beim  Schalle  gebräuchlichen  Bezeichnungen  aE- 
wendet,  nicht  ganz  eine  Oktave,    VgL  Tabelle  §  264! 

Aus  Gleichung  (1  ergibt  sich  J  =  Jl-2>/d,  d,  h.  der 
Streifen  abstand  wird  um  so  grofser  Bein,  je  gröfser  B 
und  je  kleiner  d  ist.  Es  erklärt  sich  hieraus »  warum  die 
Entfernung  der  Lichtquelle  von  den  Spiegeln  möglichst  grofs 
SU  nehmen  ist  und  der  Winkel  der  Spiegel  nur  sehr  wenig 
Ton  180*  abweichen  darf. 


K 
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*%  250.    AbändenimgeE  des  Fretuelachen  YertuGhes. 

l.  Nach  BiHflt  kann  man  Kwd  halbe  Linsen  anw<^ud<>n,  die  durch  Zerschneiden 
einei'  Konvexlinse  gebildet  siDd^  und  die  nieli  durch  einp  Mikrümeteracb raube  in  der 
gemeinächafütchflu  Ebeoe  ibrfis  tialbk  reis  form  igen  Umfanges  vprticbiebpn  lassen  (Fi^.  224.). 
Von  einem  leuchten d*^ii  Punkt**  L  entstehen  dann  iwei  Biid<*r  L'  und  L\  von  denen 
die  Strahlen  in  ihrem  weiteren  Verlaufe  ausgehen.  Die  Interferenzen  treten  in  dem 
Durchkreuzungsraume  BAC  auf. 


iil^fi 


rfh 


2.  Fresnel,  spater  Pouillet  und  Ohm  wendeten  statt  d**r 
Spiegel  ein  Interferenzprisma  an  {F\g.  225.).  Daaselbe  ist;  ein 
Doppelprisma  von  s<»hr  kleinem  brechenden  WinkeL  Die  von  einem 
leuchtenden  Punkte  F  ausgehenden  Strahlen  werden  von  d'*n  beiden 
Prismen  so  gebrochen,  dafs  sie  von  den  beiden  Pitnkt<*n  F^  und  F^ 
herÄukommen  scheinen.  In  dem  gpimpioschaftlichen  Durchkreuzungs- 
raume treten  die  Interferenzerscheinungen  auf. 


§  260.     FarbeE    dUnner    Blättchen.     NewtOESche    Ringe. 

Sehr    dünne    Schichten    durchsichtiger  Körper    erscheinen    im    auf- 

^  fallenden  weifsen  Lichte    sehr  lebhaft    gefärbt,    im  durchgelasseiien 

Lichte    ist    die  Färbnog   schwächer  und  zur  vorigen  komplenientÄr. 

Beispiele;  Eine  feine  Ölschicht  (Terpentinöl,  Petroleum)  auf  Wasser,  alte  Fenater- 
scheiben,  dünne  Oiydschichten  (Anlassen  des  Stahles)»  Seifenhlasftn.  {Seifenlösung: 
a.  Anm.J     Im  einfarbigen  Lichte  erscheinen  helle  und  dunkle  Streifen« 

Erklärung  der  Erscheinungen.  Die  Erscheinungen  erklären  sich  aus 
der  Interferenz  der  an  der  vorderen  uEd  der  hintere»  Fläche  reflektierten  Strahlen 
f Farben  im  zurückgeworfenen  Lichte),  und  durch  die  Interferenz  der  direkt  und 
nach  ianerer  Reflexion  durchgelasseiien  Strahlen  (Farben  im  durchgelasseneu 
Lichte). 

L   Farben  im  zurückgeworfenen  Liebte, 

r  a)  Parallel  begrenzte  ßllttcben*   Es 

falle    einfarbiges    Licht    auf    eine    ptanparallele 
-'/^         \    «       i  ^  Schicht  iFig.  226*).    Ein  Strahl  AB  werde  nach 

B II  furückgeworfen;  dann  wird  e»  iTnm«*r  einpn 
zweiten  Strahl  A' B'  g**ben,  der  vou  derselben 
sehr  weit  eutfemtfin  Lichtquelle  kommod  in  B' 
gebrochen,  in  C  zurückgeworfen  und  in  ß  tum 
iweiten  Male  in  die  Riehlung  von  BII  gebrochen 
Hg,  196,  wird^   also    mit  dem  ersten  Strahle    interferiert. 

Die  übrigen  Strahlen,  welche  nach  noch  öfterer 
Reieiion  in  dieser  Ricbtung  BH  austreten,  können  wegen  ihrer  sehr  viel  geringeren 
Intensität  aufaer  Acht  gelassen  werden.  Die  Wirkung  der  Interfereni  der  genannten 
beiden  Strahlen  hängt  von  dem  Gangunterachiede  ab.  lat  B*DA^AB^  BE J—B^C, 
COJ-B'B^   GFA^CB\   ao   legt   der  Strahl  BC  in   derselben    Zeit   den  Weg  B' E 


-< 
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^tir&ck  wie  der  Strahl  AB  den  Weg  Dß.  Der  Gangunterscliied  ist  deroBacb  gleich 
£C  -h  *B  =  KC^  CB*  =  2  *  CF  =  2  -  CG  -  cos  ß  oder,  wenn  man  die  Dicke  des 
Bl&ticlietis  mit  d  bezeichDet.  2dcosß,  In  WelleDlängeii  {i*\  innerhalb  des  Bl&ttchenä 
beträgt  die  Biafszalil  dieses  Gangunterschieds     2  d  cob  ßlk\ 

Nim  ist  aber,  wenn  man  mit  c  die  ForfpflanKUDgsgefichwindigkeit  in  der  Loft, 
mit  c  diejenif^'e  in  dem  Blättchen,  mit  JL  die  Weilenlftn|?e  in  der  Luft  und  mit  n  den 
Brechnngseipooenten  bcEeichnet,  nach  §  158  n==^clc=  (ijT)'\VjT)^=X;i'\  also  A'  =  A/ti. 
Demoach  ist  die  Maf^^ahl  des  Gangan terschieds  in  Wellenlängen  in  der  Laft  2ndcosßß, 

Dazu  kommt  noch  ein  Gangnnterschied,  der  durch  die  Eefleiion  an  dem  dichteren 
Mittel  entsteht  und  nach  §  15S  i/i  beträgt.  Besteht  z.  B*  das  Blättchen  aus  einer 
dünnen,  zwischen  Glasplatten  eingeachJosseDen  Luftschicht,  so  wird  der  innerhalb  dea 
Blättchens  verlaufende  Strahl  an  der  unteren  Glaallache  mit  entgegengesetzter  Phase 
reflektiert,  es  ist  also  gerade  so,  als  ob  er  um  eine  halbe  "Wellenlänge  (in  der  LuftJ 
verzögert  worden  wäre.  Der  gesamte  Gangunterschied  wird  demnach  um  ^l  gröfser. — 
Besteht  dagegen  das  Blatt  eben  aus  Glas  ( beiderseits  von  Luft  begrenzt),  so  erfährt  der 
erste  Strahl  bpi  der  Eeflexion  eine  Verzögerung  um  jjl,  so  dafs  der  gesamte  Gangunter- 
Bchied    um  ^X    kleiner  wird.     Es  ist  demnach  ^^=i2iidcf}sßil±:j}i  ^2ndci>aß  ±^^1, 

So  oft  dieser  Ausdruck  eiu  gerades  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  beträgt, 
tritt  ein  Maximum,  so  oft  er  ein  ungerades  Vjelfiiche  beträgt,  ein  Minimum  der  Hellig- 
keit ein.  Fallen  die  Strahlen  Benkrecbt  auf  die  Platte^  so  ist  ^  =  2nci±l/2  der  Gang- 
unterechied  in  Wellenlängen  in  der  Luft. 

Ein  Maximum  tritt  also  in  diesem  Falle  ein,  wenn  tmlf^  ^2nd:^l/2;  also 
d  ^  [(2  m  =f  l  )/n]  1/4 ;  ein  M  i  n  i  ra  u  m  dagegen ,  wenn  (2  w  ±  1 )  1/2  —  2  n  d  ±  i/2 »  also 
d^[^Min]Xli.  (Dabei  ist  für  m  die  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  von  Null  an  zu 
setzen.)  Damit  z.  B,  die  roten  Strahlen  iu  einer  dünnen  Luftschicht  (s.  c')  vernichtet 
werden,  für  welche  n  =  l  ist,  mufs  die  Schicht,  da  die  roten  Strahlen  eine  Wellenlänge 
von  0»00068mm  besitzen,  eine  Dicke  von  ti  =  2m*68/4  Hunderttaasendstel  Millimeter 
haben.  Das  Rot  verschwindet  also  bei  den  Dicken  (in  Millimetern)  0,00034;  0.00068; 
0,00102  u.  8,  w.    Bei  diesen  Dicken  wird  die  Platte  in  rotem  Lichte  dunkel  erscheinen. 

Fällt  weifsei  Licht  auf  eine  dünne  Platte,  so  wird  diejenige  Farbe  vernichtet, 
für  welche  die  letztgenannte  Bedingung  erfüllt  ist;  die  übrigen  vereinigen  sich  zu 
einer  komplementären  Mischfarbe.  In  dem  vorigen  Beispiele  würde  die  Platte  bei  den 
genannten  Dicken  grün  erscheinen, 

h)  Keilförmige  Blättchen,  Ist  die  Schicht  keilförmig  und  nimmt  die 
Dicke  gleichmäfaig  lu,  so  erscheint  dieselbe  nach  dem  vorigen  im  einfarbigen  Lichte 
an  den  Stellen  am  dunkelsten,  wo  die  Dicke  0;  (2/71) ^/4;  (4/fi) IIA , . .;  am  hellsten  da,  wo 
die  Dicke  (l/iOi/4;  (3/»)Jl/4;  (5A0A/4  .  ..  beträgt. 

Die  keilförmige  Platte  mufs  also  an  der  Kante  einen  dunklen  Streifen  und  dann 
abwechselnd  belle  und  dunkle»  der  Kante  parallele  Streifen  zeigen,  welche  gleich  weit 
voneinander  abstehen.  Die  Streifen  stehen  um  so  näher  aneinander^  je  kleiner  l,  je 
brechbarer  also  die  Farbe  ist.    In  weifsem  Lichte  entstehen  daher  farbige  Bilder. 

c)  Newtons  Farben  glas.  Ist  die  Dicke  nicht  glelcbmäfsig  zunehmend,  so 
unterscheidet  sich  die  Erscheinung  nur  dadurch»  dafs  der  Streifeoabstand  nicht  gleich* 
mäfsig  ist.  Newton  erzeugte  eine  derartige  Schicht,  indem  er  eine  schwach  gekrümmte 
Glaslinse  auf  eine  Glasplatte  legte  und  leicht  anprefste.    Da  Stellen  der  LuftschJcht», 
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welche  gleich  weit  von  der  BerührongsateUe  entferut  liefen,  gleich  dick  sind,  so  mfiase 
bei  einer  solchen  Vorrichtung   kooientrische  Ringe  entsteh en.    Im  homogeoen  Lichte" 
ericheint  die  Beriibrnngs« teile  dtinkel  und  umgeben  \on  hellen  nad  dunklen  Ringen,  die 
nach  Äufrien  hin  nilber  lUfiaiumenrücken,  und  um  so  nUier  aneinander  liegen,  je  brech- 
harer  die  Farbe  ist.   Im  weifsen  Lichte  erscheinen  die  Ringe  farbig,  —  Newtonsche 
Farbenringe. 

2.   Färben  im  durchgelassenen  Lichte, 
(Pig.  227.)    Der  Strahl  BMYU  interferiert   mit   dem   in  dem  Innern    zweimal' 
aurückgeworreuen   Strahle  ALXMYU,     Der  erste  Strahl   erleidet   keine  YerzCgerung, 
der   zweite    ebenfalls    nicht,   wenn    die  Schicht    auH   einem   dichteren  Mittel   besteht; 

besteht  ßie  aus  einem  dünneren,  so  erfährt  er 
eine  sweimalige  Y erzöger nng  um  eine  halbe, 
d.  h»  eine  Gee&mtverEdgcrung  nra  eine  ganze 
Wellenlänge.  Der  Gangnnterschied  der  beiden 
Strahlen  ist  demnach  2ndm^ß  (siehe  ]). 

Bei  senkrechtem  Auflreffen  ßndet  alsa 
ein  Maximum  itatt  für  d  =  (2  m/«}  14,  ein  Mini* 
raum  für  cJ  =  [(2mzt:l )/n]  ;i/4.  Die  Erscheinung 
ist  also  gerade  entgegengesetzt  wie  im  auf- 
fallenden Lichte.  Die  Farben  erscheinungen 
müssen  demnach  zu  den  früheren  komplementär 
sein.  Im  übrigen  greift  dieselbe  Betrachtung 
Fig.  «17.  Plata  wie  in  L 


ÄBvn 
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Durch  Messung  der  Dicke  der  Schicht  an  der  Stelle  eines  bestimmten  Ringe» 
Newtonschen  Apparates  kann  die  Wellenlänge  gefunden  werden.  Da  diese 
Messung  schwierig  ist,  so  wird  die  Methode  hier  übergangen.  Die  wissenschaftlichen 
Ergebnisse  stimmen  mit  denen  der  Tabelle  im  §  264  überein. 


Anmerkungen.  L  Die  Farben  dünner  Blfittchen  und  die  Kewtonschen  Ringe 
lassen  sich,  wenn  die  Schicht  von  einer  starken  Lichtquelle  beleuchtet  wird,  sowohl 
im  anfallenden  als  auch  im  durchgelassenen  Lichte  durch  eine  Linse  auf  einen  weilsen 
Schirm  projizieren. 

2.  Terquems  Seifenlößung:  20  gr  fein  geschabte  und  vollkommen  getrocknete 
Marseiller  Seife  wird  in  1  1  destilliertem  warmen  Wasser  gelöst.  Die  Lösung  läfst  man 
24  Stunden  bei  niederer  Temperatur  (ca.  10**)  stehen;  darauf  filtriert  man  sie  wieder- 
holt, bis  sie  klar  durchläuft.  Zu  Je  100  gr  Seifenlösung  fügt  man  30  gr  Zucker  hinzu. 
Die  Auf be Wahrungsflaschen  und  Gebrauchsgef&fse  müssen  frei  von  jedem  kalkhaltigen 
Wasser  in  Gebrauch  genommen  werden. 


Auch  diese  Interferenzerscheinüngen  geben  keinen  Aufschlufs 
darüber,  ob  die  Schwingungen  transversal  oder  longitudinal  sind. 


§  26L  Parben  dicker  Blättohen*  Nimmt  die  Dicke  der  Platten  zn,  so 
nimmt  auch  die  Zahl  der  farbigen  Strahlen,  welche  an  den  IMininiis  und  Maximis 
beteiligt  sind,  zu.    Die  Platte  erscheint  dann  weifs. 


Beugung  deB  LicMes. 
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Ein  Beispiel  wird  das  Gesagte  am  besten  erläutern.  Ist  eine  Luftschicht  (n  — l| 
0,003  mm  dick,  so  werden  nach  §  260;  1  o)  [dl{l/4)  =  2m  ^  1]  im  auffallenden  Lichte  alle 
diejenigen  Strahlen  ein  Maximum  zeigen^  bei  welchen  300/(Ji/4)  oder  1*200  :Jl  eine  un- 
gerade Zahl  ist  {wobei  d  und  l  in  tlunderttauseudstel  mm  ausgedrückt  sind). 

Dividiert  man  1200  durch  72  (äufserstes  Rot),  so  erMlt  man  16,6;  17  ist  also 
der  erste  (ungerade)  Teiler^  der  die  Wellenlänge  einer  Farbe  ergibt,  die  im  Maximum 
erscheint,  die  folgenden  Maiima  werden  den  Wellenlingen  1200/19»  1200/21  u*  s»  w. 
bis  zu  der  Grenre  der  sichtbaren  Strahlen  entsprechen.  Führt  man  die  Division  aus, 
80  ergeben  sich  die  Wellenlängen 

70,6;  63/i;  57,1;  52,2j  48;  44,4;  4M;  38,7. 

Vergleicht  man  diese  Wellenlängen  mit  deD  in  der  Tabelle  des  §  264  angegebenen,  so 
siebt  man,  dafs  von  allen  Spektralfarbfn  Strahlen  in  dem  Mai  im  um  vorhanden  sind. 
Der  Eindruck  wird  also  Weifs  sein  (allerdings  kein  reines  Weifs,  da  in  allen  Teilen 
des  Spektrums  Strahlen  ausgelöscht  sind).  Nimmt  die  Dicke  zu,  so  wird  die  Zahl  der 
ungeraden  Divisoren  giöfser,  die  Differenz  der  Quotienten  also  kleiner,  somit  nimmt 
aucli  die  Zahl  der  Maiima  in  allen  Teilen  des  Spektrums  m. 

Im  eiufarbigen  Liclite  müssen  der  Theorie  nach  in  einem  dicken  keilförmigen 
Blättchen  oder  bei  dem  Newtonschen  Apparate  (wenn  die  Luftschicht  dick  ist)  eben- 
falls die  dunklen  Streifen^  beiw.  die  dunklen  Hinge  auftreten*  In  der  Tat  ist  dieses 
der  Fall;  da  jedoch  das  angewandte  einfarbige  Lieht  meist  zusammengesetzt  ist,  so 
treten  dabei  komplizierte,  den  Stöfsen  der  Akustik  ähnliche  Erscheinungen  auf,  die  wir 
Mer  übergehen  müssen. 


ä,    Beugung  des  Lieht  es.    (Diffraktiou). 

(Grimaldi,  Young,  FresQßl,  Fraunhofer,  Herschel,  Scbwerd.) 

§  262*     QmEdversnoii.     BeugEng  durch  einen  Spalt. 

a)  Objektiv.  LMst  man  durch  einen  Spalt  ein  Bündel  paralleler  einfarbiger 
Strahlen  auf  einen  zweiten  Spalt  fallen^  ao  erblickt  man  bei  genügender  Enge  des 
zweiten  Spaltes  auf  einem  in  ziemlicher  Entfernung  aufgestellten  Schirme  in  der 
Richtung  der  einfallenden  Strahlen  ein  helles  Bild  des  ersten  Spaltes,  welches  zu 
beiden  Seiten  von  abwechselnd  hellen  und  dunkeln  Streifen  umgeben  ist.  Die  Streifen 
sind  um  m  breiter,  je  weniger  brechbar  die  angewandte  Farbe  ist  Wendet  man 
weilses  Licht  an,  so  sieht  man  zu  beiden  Seiten  des  heUeu  Spaltbildes  farbige  Streifen, 
welche  nach  Fraunhofer  Spektra  erster  Klasse  genannt  werden. 

Abänderung  des  Versuches,  Die  Erscheinung  wird  nicht  wesentlich  rer- 
ändert,  nur  schärfer,  wenn  man  ?or  dem  zweiten  Spalte  eine  Linse  anbringt  und  den 
Schirm  so  stellt,  dafs  ein  deutliches  Bild  des  ersten  Spaltes  auf  ihm  entsteht.  Bei 
dieser  Art  der  Darstellung  ist  es  zweckmäfsig,  die  Entfernung  der  beiden  Spalte  so 
grofs  zu  nehmen,  dafs  das  deutliche  Bild  des  ersten  Spaltes  nahezu  in  der  Brennweite 
der  Linse  entsteht. 

flOrn«v,   Lehrbucb  der  Phjiik.     I.  Aai,  |7 
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b)  Subjektiv.  Dieselbe  EtBchemüüg,  ntit  glÄnzvolJer,  beobachtet  mtn,  wenn 
miD  durch  ein  Fernrohr  nach  dem  ersten  SpaJte  hinsieht  und  den  zweiten  unmittelbar 
vor  dm  Objektiv  bringt  In  dieeem  Falle  genügt  es,  den  Spalt  durch  eia  Gaslicht 
oder  eine  Kerze  zn  beleuchten,  oder  nach  irgend  einer  hellen  Lichtlinie  (Sonnenlicht 
auf  einer  Glairöhre)  hin  zu  sehen. 

Erklärung  der  Erscheinungen,  Durch  die  den  zweiten  Spalt  treffenden 
parallelen  Strahlen  (Fig,  228.)  werden  die  in  dem  Spalte  liegenden  Ätherteilchen 
in  Schwingungszustände  von  gleicher  Phase  versetzt.  Jedes  dieser  Teilchen  bildet 
ein  Zentrum  von  Elementarwellen,  die  in  dem  hinter  dem  Spalte  liegenden  Räume 
interferieren. 

Da  der  Spalt  sehr  eng  und  der  Schirm  im  YerhäUnis  zu  dem  f> palte  sehr  weit 
entfernt  ist,  sa  können  die  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Spaltes  nach  einem  Punkte 

des  Schirmes  (i.  B,  0)  hin- 
gehenden Strahlen  als  parallel 
angesehen  werden.  Wird  eine 
Linse  angewandt,  oder  wird 
die  Erscheinong  durch  ein 
Fernrohr  subjektiv  betrachtet, 
Bo  vereinigt  die  Objektivlinse 
die  von  den  einzelnen  Punkten 
des  Spaltes  ausgehendeu,  unter 
sich  parallelen  Strahlen  in  der 
Brennweite  xu  einem  Funkte. 
Das  dürt  entstehende  Bild  wird 
dann  entweder  auf  einem 
Schirme  aufgefangen  oder 
durch  die  Lupe  des  Fern- 
rohres betrachtet.  Ana  dem^ 
Gesagten  geht  hervor,  dafs  es 
für  die  Erklärung  slmtliclier 
Arten  der  DarBtellung  genügt, 
die  zur  Interferenz  kommenden 
Eiern entarstrahlen  als  unter  ] 
sich  parallel  au fiu fassen. 

Die  senkrecht  zu  dem 
Spalte  austretenden  Elementar* 
strahlen  treffen  auf  dem  dem 
Spalte  parallelen  Schirme  mit 
gleicher  Phase  zusammen,  ver- 
stärken sich  also;  die  Mitte 
erscheint  hell  (Fig.  229  A). 

Die  unter  sich  parallelen, 
aber  xu  dem  Spalte  geneigten 
Elementar« trahlen  interferieren 
auf  dem  Schirme  mit  einem  ge* 
wifsen  Gangunterschiede.  Be- 
Fig.  290u  trägt  der  GanguDterscfaied  JC 
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der  HaDdatrahlen  eine  h&lbe  Wellenlänge  (Fig.  2'2d  B),  so  v^erden  diese  Randstrahlen 
sich  vernichten.  Der  Gangtinterscbied  je  zweier  anderer  Strahlen  ist  geringer  als 
eine  halbe  Wellenlänge  und  wird  immer  kleiner,  je  näher  die  beiden  Strahlen  der 
Mitte  liegen«  Eb  wird  also  für  je  zwei  sjoimetrisch  £u  der  Mitte  liegende  Eie- 
rn entarstrahlen  eice  teilweise  Schwächung  eintreten,  die  um  so  geringer  ist,  je 
kleiner  ihr  Abstand  von  der  Mitte  ist*  Die  betreilende  Stelle  auf  der  Wand  wird 
also  viel  weniger  hell  sein  als  die  vorhin  betrachtete  Mitte.  Eine  genauere 
Berechnung  zeigt,  dafs  die  StArke  der  Beleuchtung  etwa  0,4  von  derjenigen  dex^ 
Mitte  ist.  H 

Beträgt  der  Gangnnterschied  (AC)  der  Randstrahlen  zwei  halbe  WelleDlängen 
(Pig.  229C),  so  kann  man  das  Bündel  in  zwei  gleiche  Bündel  zerlegen«  Jedem  Strahle 
des  einen  Bündels  entspricht  dann  ein  Strahl  des  anderen,  der  gegen  ihn  einen  Gang- 
unterschied von  einer  halben  Wellenlänge  hat.  Die  heiden  BQndel  vernichten  sichi 
also  vollständig;  an  der  betreffenden  Stelle  der  Wand  entsteht  Dunkelheit,  ^M 

Beträgt  der  Qangunterschied  {AC}  der  Bandstrahlen  drei  halbe  Wellen  länget!^ 
(Fig.  229D)>  so  zerlege  mau  das  Bündel  in  drei  gleich©  BündeL  Der  Gangunterschied 
der  ersten  beiden  beträgt  eine  halbe  Wellenlänge;  dieselben  vernichten  sich  also. 
Die  Strahlen  des  letzten  Bündels  interferieren  wie  in  dem  in  Fig,  B  dargestellten 
FaUe,  die  resultierende  Seh wingangs weite  ist  aber,  da  nur  der  dritte  Teil  der  Strahlen 
in  Betracht  kommt,  nur  ]^  von  der  in  Fig.  B,  die  Stärke  der  Beleuchtung  also  na^H 
\  der  früheren,  mithin  0,045  von  derjenigen  der  Mitte.  ^M 

Schliefst  man  in  derselben  Weise  weiter,  so  findet  man,  dafs  jedesmal  die  Ge- 
samtwirkung Null  ist,  wenn  der  Gangunterscbied  der  Kandstralilen  ein  gerades  Viel- 
faches einer  halben  Weltenlänge  beträgt,  dafs  dagegen  eine  Lichtwirkniig  vorhanden 
ist,  wenn  der  Ganguuterschied  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  aus- 
macht.  Aus  der  Entwickelung  geht  auch  hervor«  dafa  der  Übergang  von  der  einen 
Stelle  zur  anderen  ein  allmählicher  sein  mufs.  Die  Stärke  der  Beleuchtung  an  den 
Stellen  der  Maiima  nimmt  sehr  rasch  ab,  bo  dafs  in  einiger  Entfernung  von  der  Mitte 
die  Erscheinung  unsichtbar  wird.  ^B 

Da    bei    kürzeren   Wellenlängen   die    genannten    Qangunterachiede    früher   ein^" 
treten,    so    liegen    die    hellen    und    dunkeln    Streifen    um    «o    näher    zusammen,    je 

L brechbarer  die  angewandte  Farbe  ist.  Bei  Anwendung  von  weifsem  Lichte  werden 
diejenigen  Stellen,  wo  die  Maxima  sämtlicher  Farben  zngammentreffen,  weifs  er- 
scheinen; alle  übrigen  Stelleu  müssen  wegen  des  Fehlens  einzelner  Farben  Misch- 
farben zeigen. 


Bereoknung  der  WeHenlänge. 


a)  Objektiv,    Ist  F  in  Fig.  230  die  Stelle  des  erstea 
dunkeln  Streifena,  und  ist  AB  =  d^  so  ist  die  WellAnlinge 

l^=sA€=^AB'6mti^ds\ufi,  (1 

sin  *f'  kann  bei  hinreichender  Entfernung  des  Schirmes  ohne 
erheblichen  Fehler  gleich  EFjDB  gesetzt  werden.  Ist  nun 
A'Fs^cT,  DE^  D,  so  ißt 
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Die  Lehre  vom  Liebt«. 


For  den  zweiten  dunkeln  Streifen  ergibt  sich 


2X  = 


B 


weon  <\  den  Abstand  des  zweiten  StreifeiiB  ron  der  Mitte  beieicbnet,  u.  s.  f, 

J  kann  bei  einem  8 chul versuche  direkt  mittek  eines  aof  den  Schirm,  beiiinei 
□och  auf  eioe  matte  Glasscheibe  gezeichneten  Marsslabes  gemessen  werden,  JJ  wird 
mit  dem  Bandmafse  gemessen.  Am  schwierigsten  ist  die  Messung  von  d.  Hat  maj^ 
einen  Spalt  mit  Mikrometer  schraube  und  Teiltrommel,  so  kann  durch  die  Bewegung 
derselben  die  Breite  bestimmt  werden.  Ist  der  Spalt  in  eine  Stanniolplatte  eiu- 
geschnitten,  so  läfst  «ich  seine  Breite  unter  dem  Mikroskope  mittelß  eines  Ulasmikio- 
meters  ermittelu*  Ist  diese  Messung  nach  der  Des  ch  äffen  hei  t  des  Spaltes  nnmöglich, 
Sil  kann  seine  Breite  mit  dem  Theodoliten  in  folgender  Weise  gemessen  werden. 
Beendet  sich  ein  Gegenstand  in  dem  Breonpunkte  einer  Linse^  so  treten  die  von  einem 
Punkte  desselben  ausgehenden  Strahlen  parallel  aus.  Der  Sehwinkel,  unter  welchem 
das  Bild  von  der  Liuse  aus  erscheint,  ist  gleich  dem  des  GegenstaDdes,  Ist  nun  n 
dieser  Winkel»  /  die  Breauweite,  so  ist  die  Gröfse  des  Gegenstandes  B  ^  2/*  tg  «,  2, 
Bringt  man  nun  den  Spalt  in  den  Brennpunkt  einer  (womöglich  achromatischen!  Linse  ' 
von  bekannter  Brennweite,  so  Ufst  sich  der  Winkel  «  mittels  eines  dicht  vor  die  Linse 
gebrachten  und  gehörig  ausgezogenen  Theodoliten  messen,  also  B  berechnen.  —  Bei 
einem  solchen  Versnche  ergab  sich  für  grünes  Licht  d=s3,5roraj  <i  =  0»26mm; 
/?  =  1700rom  und  hieraus  A  =  0,000  525  mm. 

b)  Subjektiv.  Man  bringt  unmittelbar  hinter  den  ßeugungsspalt  das  Feru- 
yobr  eines  Theodoliten,  mifst  die  Winkel  ab  stände  der  dunkeln  Streifen  von  der  Mitte 
und  bestimmt  hieran«  den  Mittelwert  tf  für  den  Abstand  zweier  dunkeln  Streifen.  Es 
ergibt  sich  dann  die  Wellenlänge  aus  Gleichung  (1  2U 

JL  E=  d  -sin  1/. 

Bei  einer  derartigen  Messung  ergab  sieh  für  rotes  Licht 

tp  =  d\2}  d  =  0,26  mm  (s.  o.)  und  hieraus  X  =  0^000  69  mm. 


**§  26S.     Bengnagierscheiiiiin^eE    bei   Anwendung   mehrerer 
Wir  betrachten  nur  einige  speiielle  Fälle  eingehender. 

a)  Zwei  Spalte.  i 


Spalte. 


Im  wesentlichen  erscheint  dieselbe  Beugungsfigur  wie  bei  einem  Spalte,  nur 
ist  dieselbe  von  Deuen  schwarzen  Streifen  durchschnitten.  Die  Spektra  erster  Klasse 
(durch  einen  Spalt)  werden  von  diesen  Streifen  in  kleinere  Abteilungen  serlegt,  die 
nach  Fraunhofer  Spektra  zweiter  Klasse  heifsen.  Die  dunklen  Streifen  treten 
besonders  scharf  in  der  Mitte  auf, 

Die  von  den  beiden  Spalten  unter  sich  parallel  ausgehenden  Elementarstrahlen 
werden  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  oder  in  einem  Punkte  der  Brennebene  einer 
Linse  (des  Fernrohrobjektivs!  vereinigt.  Ist  also  der  Gangunterschied  ein  derartiger, 
daTs  ein  Spalt  ein  Minimum  erzeugen  würde,  so  werden  auch  beide  Spalte  ein  Minimum 
erieugen.     Die  Minima  erster  Klasse  bleiben  also  besteheu. 


ßeugimg  des  Lichtes« 
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Anders  iat  es  mit  den  Maximis«  Denn  an  den  Stellen^  wo  ein  Spalt  eiD  Maximum 
«rsaa^en  würde,  kann  durch  das  Zasammenwirkeii  beider  Spalte  ein  Minimum  ersengt 
werden. 

Die  Wirkung  beider  Spalte  aufeinander  ergibt  sich  aus  folgender 
ÜberleguDg: 

Ein  Malt m um  wird  an  den  Stellen  erzeugt,  für  welche  der  Gangunt erschied 
A€  (Fig^  itZlVk.)  gleichliegender  St^rahlen  beider  Spalte  ein  gerades  Vielfachei  einer 
halben  Wellenlänge  beträgt,  also,  weil  AC  =  AD*mn<f^^id-\-e)nn(f,  da,  wo 
IfH-  e)  sin  y  =  2rii/2,  also  sin  y  =  2n  •  l/[2(d  +  e)]  ist.  {d  Breite  des  Spaltes,  c  Ab- 
stand der  beiden  Spalte,) 

Ein  Minimum  entsteht  an  den  Stellen,  wo  der  Gangunterschied  gleichliegender 
Strahlen  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  also  wo  [d  -f  e)  sin  <r 
=  (271  — l)V*-2»  also  sinif  =(2«--Ui/[2{oJ  +  «)]  ist. 

Kacb  §  262  (Fig,  230.)  ist  der  Abstand  eines  Maiimnms  oder  Minimums  von 
der  Mitte  des  Schirmes  «If  =  i>  -  sin  tf.  Es  entatehen  demnach  durch  die  Wirkung 
beider  Spalte  aufeinander  Maiima  da,  wo  J^2ni)Jl/[2(cJ -he)]»  und  Minima  da,  wo 
d^{2n  —  \)DXI[2{d-he)]  ist.  Bezeichnet  man  DXj[2{d-^e}]  mit  c;  so  entstehen 
Maxima  bei  tV=  2n€  und  Minima  bei  J^={2n  —  1)C 

Stellen  in  Figur  23  Ib  die  mit  den  fortlaufenden  Zahlen  bezeichneten  Strecken 
die   den  verschiedenen  Werten  von  (f  entsprechenden  Abstände  auf  dem  Schinne  dar, 


Flg.  3S1. 


welche  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  als  gleich  (=  C)  angenommen  werden  können 
<wenn  man  für  n  die  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  setit),  so  treten  Minima  auf  bei 
l,  3,  5»  7j . .  * . ;  Maiima  dagegen  bei  2,  4,  0, , . . . 

Diese  Wirkung  der  beiden  Spalten  aufeinander  wird,  wie  oben  erw&hnt,  verändert 
durch  die  Einzelwirkungen  der  Spalte,  bei  welchen  die  Minima  der  ersten  Klasse  be- 
stehen bleiben.  Diese  treten  aber  auf,  wenn  der  Gangunterschied  der  änfsersten 
Strahlen  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  wenn  also  (Fig,23la.) 

.ii^ ^  ^ B ■  sin (p  —  d •  sin  (^  =  2  m  ^^   ist,   also   für  sin g^  =  2  m  -^-r- i 

oder  tf  =  i) .  ain  V'  ^  2Dmlj(2d)  ist. 

Diese  Minima  fallen  nur  dann  gerade  an  die  Stellen  der  Maitma  zweiter  Klasse,  wenn 
k  ^  k  ^       m  d 


^"■2d=^^2(ei  +  e) 


oder  —  ^    , 

'  n  d-h€ 


ist. 


d  mufs   also  zu  d-he  in   einem   rationalen  Verhältnisse  stehen,   wenn  die  durch  swei 
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Spalte   henrorgerufeoen  Maiioia   teilweise  ftusgelöscht  werdeo  sollen.     Ist  t.  B.  d^  t^ 
BO  falten  noch  Minima  auf  diejeDigen  Maxima,  für  welche  n-^'lm  ist,  also  auf 

4  m 


<In  der  Figur  b  sind  diese  Stelleu  durch  doppelte  Linien  angedeutet.)  Von  diesem 
zugigen  Zub am nien treffen  der  Minima  erster  Klasse  mit  den  Maiimis  zweiter  Klasse 
soll  im  folgenden  abgesehen  werden, 

b)  Vier  Spalte, 

Betrachtet   man  zunächst  die  Wirkung,    welche  das  erste  Spaltpaar  auf 
das  zweite  ausübt,  bo  ergibt  sich  Folgendes  (Fig.  232&.): 


Fig.  232. 

Maxim a  werden  eintreten,  wenn 

AC=  AB '  »in  (/  =  2  (tl  +  e)  sin  tf  ^^  2  *i  -5-  •  oder  sin  ^  ^  2  « •  — — — —  ist. 

Minima  entstehen  an  den  Stellen^  für  welche 

2(ii+c)8in^'«(2n  — 1)— >  oder  sin </ ^2(71  —  l)-—— risl 

l  4(o  +  eJ 

Die  Fig»  232  b   stellt  die  Abschnitte  auf  dem  Schirme  dar,   welche  tu  den  ein 
lelnen  «^  gehören,  wenn  man  für  n  die  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  einsetzt.     Da 

JL        ^  1  ^_. 

4(d  +  «J        2  2(rf  +  c)"*^ 

10  sind  die  Abschnitte  die  Hälfte  derjenigen  in  Fig.  *23l.     Minima  treten  bei  den  un- 
geraden, Maiima  bei  den  geraden  Zahlen  auf. 

Infolge   der   Wirkung  jedes  Bpaltpaares   auf  sich   selbst   treten   noch 
Minima  hinzu,  wenn 


ain  if"  =  (2n  —  1)  - 


=  2(2t*^l)- 


2(ci  +  e)  ^  '4(iiH-«) 

Es  treten  also  noch  Minima  auf  bei  den  Teilstrichen  2,  6,  IQ,  14....  Diese  Minima 
sind  durch  einen  Doppelstrich  angedeutet.  (Es  sind  dieselben,  die  in  Fig*  231  b  durch 
einen  einfachen  Strich  bezeichnet  wurden,)  Die  Maiima  befinden  sich  also  an  den 
Stellen 

l 


4,  %  12,  IG,  20. 
also  an  denselben  Stellen  wie  früher. 


.4n 


4M-he)' 


Beugnng:  des  Lichtes, 
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c)  Beliebig  viele  Spalte, 

Schliefst  man  in  derselben  Weise  weiter  auf  8^  IC,  u.  3.  w,  Spalte,  so  ergibt 
sich,  dafs  die  Maxima  an  denselben  Stellen  bleiben^  abnr  immer  schmier  werden,  weil 
die  benachbarten  Mioima  immer  näher  rückeD.  Andererseits  aber  werden  die  Maxima 
immer  intensiver,  da  mit  der  Zahl  der  Öffnungen  ^lie  Lichtstärke  zunimmt.  Die 
Minima  werden  immer  lahlreicher  und  bedecken  bald  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Maiimis  so,  dafs  dieselben  dunkel  erscheinen.  Wenn  nicht  zufällig  das  Verhältnis 
d/{d  -h  ß)  dem  ron  kleinen  ganzen  Zahlen  gleichkommt,  so  haben  die  von  den  einzelnen 
Spalten  herrilhr enden  Minima  auf  die  Maiima  keinen  Eintlufs.  Äufserdem  ergibt  sich 
aus  der  Kntwickelung ,  dafa  die  Lage  der  Maiima  nur  von  d-h  e^  nicht  von  d  ab- 
hAngig  ist. 

Befestigt  man  daher  vor  dem  Fernrohre,  welches  nach  einem  in  einfarbigem 
Lichte  leuchtenden  Spalte  gerichtet  ist,  ein  aus  feinen  f^palten  bestehendes  Gitter, 
so  sieht  man  eine  Reihe  von  einzelnen  Spaltbildern,  welche  von  der  Mitte  aus  an 
Intensität  abnehmen  und  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind.  Der  Abstand 
der  Bilder  ist  nach  a)  durch  sin  if  =  Iß,  [h^d-h  e)  bestimmt.  Die  Entfernung  der 
Spalte  voneinander  ist  also  (für  kleine  Winkel)  dem  Abstände  der  Linien  umgekehrt, 
demnach  der  Anzahl  der  Linien  auf  die  Breite  1  direkt  proportional.  Ferner  ist  der 
Abstand  der  Linien  der  Wellenlinge  direkt  proportional,  also  für  rotes  Licht  am 
gröfsten,  für  violettes  am  kleinsten.  Da  die  Wellentinge  der  violetten  Strahlen  etwas 
mehr  als  die  Hälfte  derjenigen  der  roten  Strahlen  beträgt,  so  erscheinen  die  violetten 
Linien  nicht  ganz  auf  die  Hälfte  der  roten  zuBammengerückt. 

Läffit  man  weifsea  Licht  durch  ein  Gitter  fallen,  so  erscheinen  in  der  Mitte 
Spalt bilder  sämtlicher  Farben,  welche  den  Eindruck  von  Weifa  hervorrufen.  Zwischen 
dem  ersten  roten  und  dem  ersten  violetten  Seitenbild  treten  die  Seitenbilder  der 
übrigen  Spektral  färben  der  Reihe  nach  auf;  es  entsteht  mithin  ein  vollst  an  dig«>3 
Spektrum.  Ebenso  entsteht  zwischen  dem  zweiten  roten  und  dem  zweiten  violetten 
Seitenbild  ein  Spektrum  u.  s.  w.  Das  zweite  Seitenspektrum  fällt  teilweise  auf  das 
drittel  so  dafs  hier  schon  Mischfarben  entstehen»  Das  letztere  ist  nmsomehr  der  Fall, 
je  weiter  die  Seitenspektra  von  der  Mitte  abstehen.  In  einiger  Entfernung  ist  die 
Mischung  eo  stark,  dafs  sie  den  Eindruck  von  Weifs  hervorruft.  Ganz  rein  sind  also 
nur  die  beiden  ersten  Seitenspektra.  Die  Farben  werden  um  so  reiner,  je  feiner  das 
Gitter  (je  gröfser  die  Anzahl  der  Spalte  und  je  geringer  die  Breite  der  einzelnen 
Spalte)  ist.  Bei  hinlänglicher  Feinheit  sind  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  die 
Fraun  ho  ferschen  Linien  zu  erkennen. 

Die  Reihenfolge  der  Farben  in  dem  Gitterspektrura  ist  dieselbe  wie  in  dpm 
prismatischen  Spektrum.  Das  Gitterspektram  unterscheidet  sich  von  dem  prismatischen 
aber  dadurch,  dafs  sämtliche  Farben  gleichen  Raum  etnuehmen,  während  bei  dem 
prismatischen  Spektrum  die  Farben  nach  dem  roten  Ende  hin  mehr  zusammengeschoben 
erscheinen.     Die  Linie  D  bildet  ungefähr  die  Mitte  des  Gitterspektrnms. 

Die  feinsten  Gitter  werden  erhalten^  indem  man  mittels  eines  Diamanten  (Teil- 
maschine] in  ein  Planglas  Linien  einritzt.     (Nobert.) 


*§  284.      Oeiiaue    MeBsnng    der    Wellenl&Egeii    durch     Änweuduiig 
eines  Gittert. 

Es  ist  sin  y  =  ,  aIsq  il  =  (i  -f-  c)  sin  «y. 


Die  Lehre  vom  Lichte. 

Die  Messung  läfat  eich  mit  grofser  Genauigkeit  auBfahren,  daher  liefert  diese  Methode 
die  genauesten  Ergehnisse. 

Ist  n  die  Anzahl  der  Lioien,  welche  auf  1  mm  Breite  Torhanden  sind,  ao  ist 
J  -h  fi  5=  l/(n  —  1 ),  also  X  =  [l/(n  —  1 )]  sin  (f.  Der  Winkel  tf  wird  mit  dem  Spektrometer, 
dem  Goniometer  oder  dem  Theodoliteo  gemessen. 

Noch  dieser  Methode  sind  die  ira  folgenden  mitgeteilten  genauen  WeLlenUngen 
der  Fr atiühof ersehen  Linien  bestimmt  worden: 

Wellenlinge  Schwingangsjahl 

in /jju{ Milliontel  Millimeter)        in  ßiUionen 

B^  rot        688  451 

Q  orangerot     .    .   .    ,  656  472 

A  gelb 589  526 

a;  grün 527  588 

F,  liellblftu     ,    .    .    ,    .  48G  638 

G,  dunkelblau    ....  430  721 
B,  violett  ......  S95  TS3 

Die  FortpQansiiingsgeschwißdigkeit  des  Lichtes  ist  dabei  m  c^^^lOOOOhn  an- 
genommen worden. 

g  265.  BengimgierftchemiiiigeE  dnioh  beliebige  Öffnungen,  Eine  kreis- 
förmige Öffnung  giht  ähnliche  Beugungseracheinungen  wie  ein  Spalt.  Die  Maiima 
und  Minima  (die  farbigen  Streifen  bei  weifsem  Lichte)  ordnen  sich  kreisfönnig  um  die 
helle  Mitte.  Bei  zwei  und  mehr  kreisförmigen  oder  hei  anders  gestalteten  Öffnungen, 
sich  kreuzenden  Spalten  und  Gittern  werden  die  Erscheinungen  sehr  verwickelt. 

Die  gleichen  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  das  Licht  von  geritzten  Ober* 
fl&ehen  KUTÖckgeworfen  wird  (BeÜeiionsgitter), 

Beugungserscheinungen  durch  die  Fahne  einer  kleinen  F«der^  die  Wimpern  des 
Auges,  durch  Musselin,  Flor  und  andere  Stoffe,  Farben  der  Perlmutter  u.  s.  w.  Be- 
streut man  eine  Glastafel  mit  Ljkopodiumsamen  und  betrachtet  durch  dieselbe  ein 
Licht,  Bo  sieht  man  einen  Kreis  von  Beugungsfarben.    {VgL  §  298!} 

Schlufsbemerkiing.  Auch  die  Beugungserscheinungen  ent- 
scheiden die  Frage  nicht,  ob  die  Lichtschwingungen  transversal 
oder  longitudinal  sind. 


3.    Polarisa ttou  des  Lielites. 

Zu'  den  folgenden  Versuchen  werden  u,  a,  Platten  von  Tarmalin  angewandt; 
der  Turinalin  iät  ein  borhaltiges  Doppelsilikat  von  komplizierter  Zusimmensetzung, 
welches  in  dem  hexagonalen  Sj$teme  krjstaHisiert  und  verschieden  geß.rbt  ist  (schwarz» 
braunf   gi'Ün,   gelb,  farblos).     Die  dunklen  Platten  sind  zu  unseren  Versuchen  brauch- 
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bar.  Dieselben  werden  parallel  zu  der  Hauptachse  geschnitten.  Meist  sind  4ie  Platten 
ttechtwinkltg  so  gefafst,  d&Ts  die  läogere  Seite  des  Rechtecks  die  Richtung  der  Haupt- 
lachse angibt. 


§  266.     Gmiidverßuclie.     {Malus  1808  —  1810.) 

Die  Versuche,  a)  Objektiv.  Man  erieu^e  von  einer  mit  weifsem  Lichte 
beleuchteten,  parallel  zu  der  Achse  geschnittenen  Turroalinplatte  ein  deutliches  ßild 
lauf  einer  weifsen  Wand  und  drehe  die  Platte,  äie  erscheint  in  jeder  Lage  gleich 
I  hell.  >-  Läfst  man  das  durch  die  erste  Platte  hindurchgegangene  Licht  durch  eine 
I  iweite  Turxnalinplatte  fallen,  so  erhält  man  im  allgemeinen  das  Doppelbild  der  beiden 
I  Platten.  Der  von  beiden  bedeckte  Raum  aber  erscheint  jetzt  je  nach  der  gegenseitigan 
j  Xage  der  beiden  Platten  in  verschiedener  Helligkeit,  In  einer  bestimmten  Lage  {wenn 
[die  Achsen  der  beiden  Platteo  parallel  sind)  ist  die  grCfste  Helligkeit  vorhanden. 
[Dreht  man  nun  die  eine  der  beiden  Platteuj  so  nimmt  die  Stärke  der  Beleuchtung  ab 
[und  wird  Null,  wenn  die  Achsen  sich  rechtwinklig  kreuzen. 

h)  Subjektiv.  Man  halte  die  Platten  erst  einzeln  und  dann  zusammen 
(Turmalinfange)  vor  das  Auge  und  verfahre  wie  in  a). 

Gesetze.  1.  Das  durch  eine  Turm alinplatte  hindurchgegaügeae  Licht  zeigt 
eine  Zweiseitigkeit,  d.  b»  ein  verschiedenes  Verhalten  nach  zwei  Seiten  hin.  Man 
nennt  es  polarisiertes  Licht.    (Newton*) 

2.  Aus  dem  zweiten  Versuche  geht  hervor,  dafs  das  Licht  nicht  aus 
Longitudinal- Schwingungen  bestehen  kann;  denn  dann  wäre  kein  Grund  vor- 
handen, dafs  es  bei  gekreuzten  Platten  nicht  durchgelassen  würde.  (In  bezug 
auf  Icmgitudinale  Schwingungen  sind  die  Verhältnisse  hei  jeder  Lage  der  Platten 
dieselben.)  Es  mufs  daher  angenommen  werden,  dafs  das  Lieht  aus 
Transversal-Schwißgungen  bestehe.  Diese  Schwingungen  aber  müssen 
senkrecht  zu  der  FortpflanzuDgsrichtung  der  Strahlen  erfolgen.  Denn  wäre  das 
nicht  der  B'all,  so  liefse  sich  jede  schiefe  Schwingung  in  zwei  Komponenten  zer- 
legen, von  denen  die  eine  zu  der  Fortpflanzuugsrichlung  senkrecht  stände  und  die 
andere  in  die  Fortpfianzangsrichtung  fiele.  Da  die  letztere  durchgelassen  würde, 
so  wäre  eine  votlständige  Ausldschung  des  Lichtes  nicht  möglich. 

Um  die  bisher  betrachteten  Erscheinungen  tu  erkiärea,  genügt  die  Annahme, 
dafs  der  Turmalin  nur  diejenigen  Schwingungen  durchläfst,  welche  in  einer  bestimmten 
(durch  den  Strahl  gelegten)  Ebene,  der  Sc hwinguugs ebene,  erfolgeo^  und  dafs  jede 
Schwingung,  welcbe  gegen  diese  Ebene  geneigt  ist,  sich  in  zwei  TeilschwingUDgen 
zerlegt,  von  denen  die  ein©  in  die  Ebene  fallt,  die  aQ<lere  senkrecht  zu  derselben  steht 
(aho  vernichtet  wird).  Da  der  zweite  Turmalin  das  durcb  den  ersten  durchgegangene 
Licht  vernichtet,  wenn  seine  Hauptachs«  auf  derjenigen  des  ersten  Turmalius  senkrecht 
itebt,  so  fulgt,  darg  die  Schwingungen  des  durch  einen  Turmalin  hindurchgegangenen 
.Lichtes  entweder  in  der  Richtung  der  Hauptachse  oder  senkrecht  zu  derselben  erfolgen, 
!dean  in  beiden  Fällen  vernichtet  der  zweite  Turmalin  die  Strahlen  des  ersten,  weil 
ihre  Seh wingungs ebenen  aufeinander  senkrecht  stehen. 

Das  Licht,  welches  durch  den  Turmalin  gezwungen  worden  ist,  in  einer 
Ebene   zu    schwingen,    heifst   geradlinig-polarisiert.     Es   bleibt   dabei   un- 
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entscliiedea,  ob  die  SchwioguogsebeEe  mit  einer  durch  die  Hauptachse  gelegten 
oder  mit  einer  senkrecht  zu  derselbeo  stehenden  Ebene  zusammenfällt.  Da  ge- 
wöhnliches Licht  von  einer  Turmalinplatte  in  jeder  Lage  derselben  durchgelasseo 
wird,  so  müssen  wir  ferner  annehmen,  dafs  es  aus  Schwingungen  besteht,  die  im 
raschen  Wechsel  Eacb  allen  möglichen  Eichtungen  erfolgen. 

Die  in  den  Versuchen  beobachteten  ErscheinuDgen  lassen 
sich  nun  auf  Grund  der  gemachten  Annähmet]  im  einzelnen  leiciit 
erkl&ren. 


7\ 


a)  Eine  Platte  (Fig.  233.),  AB  sei  die  Schwingungsebene 
des  Turmalins,  ah  eine  Schwingung  des  gewöhnlichen  Lichtes 
(o6==a  die  Amplitude),  ah  zerlegt  sich  in  cd  und  <?/;  ef  wird 
vernichtet,  cd  tlurchgelasBeu.  Ist  «  der  Winkel,  welchen  die 
Schwingungen  mit  der  Schwingungsebene  des  Tuimallna  bilden,  so 
ist  Qc=^  a'CO&a\  oc  wird  also  um  so  grofser,  je  kleiner  n  isf,  es 
wird  also  gleich  a,  wenn  «^=0  ist.  Bei  dem  Wechsel  der  Schwingungs- 
richtung  findet  also  genau  genommen  ein  Wechsel  der  Lichtst&rke 

statt  Da  das  Bild  aber  immer  gleich  hell  ist,  so  müssen  wir  annehmen,  dafs  der 
Wechsel  in  der  Schwingungsrichtung  in  so  kurzen  Zeitinteryallen  stattfindet,  dafs  ein 
Unterschied  in  der  Beleuchtung  nicht  wahrzunehmen  ist. 

b)  Zwei  Platten  (Fig.  234.).    AB  sei  die  Schwingungsebene 
C                 der  ersten,  CD  die  der  zweiten  Platte,  a  ihr  Neigungswinkel,     ah 

sei  die  Schwingung  des  Strahles  nach  seinem  Durchgange  durch 
die  erste  Platte,  Da  der  zweite  Turmaün  das  Licht  nur  in  der 
Ebene  CD  durchMat,  so  zerlegt  sich  die  Schwingung  a6  in  die 
beiden  cd  und  e/,  c/  wird  vernichtet,  Die  Schwingungsweite  des 
durchgeUssenen  Strahles  ist  0^=^  oa  >  cos  ct.  Sie  ist  also  um  so 
gröfser,  je  kleiner  a  ist.  Ist  k  =  0,  d.  h.  sind  die  Schwingungs- 
ebenen (also  auch  die  Achsen)  paralle],  so  ist  oc=^oü^  das  Licht 
wird  ungehindert  durchgelassen;  ist  « ^  90^  d.  h,  stehen  die 
Schwingungsebenen  (also  auch  die  Achsen)  aufeinander  senkrecht, 
so  ist  oc=0,  d,  h,  es  wird  gar  kein  Licht  durchgelassen. 


I 
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§  267.    ZnrtlckwerfEng  dei  polarisierteE  Lichtes. 

Versuche,  a)  Objektiv.  Man  leite  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  anf  einen 
Turmalin,  lasse  die  durchgegangenen  Strahlen  unter  einem  Winkel  von  56*  auf  einen 
auf  der  Rückseite  geschwärzten  Spiegel  fallen  und  entwerfe  mittels  einer  Linse  ein 
deutliches  Bild  des  Tnrmalins  auf  einer  weifsen  Wand,  Steht  die  Achse  des  Turmalina 
senkreclit  auf  der  Reflezions ebene,  so  findet  vollständige  Refleiion  statt.  Dreht  man 
den  Tunnalio,  so  wird  das  Bild  lichtsch wicher  und  verschwindet  fast  vollständig,  wenn 
die  Achte  des  Turmalins  mit  der  Befl  ex  ionsebene  zusammenflllt. 

b)  Subjektiv.  Man  beleuchte  den  Turmalin  durch  eine  Kerze  und  betrachte 
sein  Bild  bei  verschiedener  Lage  der  Achse  in  einem  geschwärzten  Spiegel,  auf  dessen 
Mitte  die  Strahlen  unter  einem  Winkel  von  56**  auffallen. 
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Fig.  235. 

dem  Turiualin 


Gesetze.  Bas  polarisierte  Licht  zeigt  die  erwähnte  Zweiseitigkeit  bei  der 
Zurück  werf QHg  deutlich.  Bei  einer  bestimmten  Lage  seiner  Schwingungsebene  zur 
Keflexionsebene  wird  es  vollständig,  bei  einer  dazu  senkrechten  Lage  gar  nicht 
zurilckgeworfen. 

g  268*    Brechung  des  polaTiBiert6&  Liohtei. 

Yersiiche.  a)  Objektiv.  (Fig.  235/J  Man  lasse  daa  durch  d«n  Turm&liQ  T 
hindnrehgegangenß  Licht  durch  ©inen  Glaasatz  G  (eine  Slule  von  vielen  Glasplatten) 
gehen,  ao  daTs  es  unter  einem  Winkel  von  56^aufflilltr  und  erzeuge  mittels  einer  Linse  L 
ein  deutliches  Bild  des  Turmalios  auf  der  Wand. 
Int  die  Achse  des  Turmalins  mit  der  Brechungs- 
ebene zusammenfallend,  so  ist  das  Bitd  am 
belleten;  die  Lichtstärke  nimmt  ab,  wenn  der 
Turmalin  gedreht  wird,  und  ist  nahezu  gleich 
Null,  wenn  die  Achse  des  Tarmalins  auf  der 
Brechuugseberte  senkrecht  sieht. 

h]  Subjektiv.  Man  sehe  durch  den  Glaasatz  nach  dem  Turmalin  bin  und 
drehe  denselben. 

Gesetze.  Auch  bei  der  Brechung  zeigt  sich  die  Zweiseitigkeit  des  polari- 
sierten Lichtes.  Die  Erscheinungen  sind  indessen  zu  denen  des  vorigen  Paragraphen 
komplementär. 

Das  letztere  zeigt  sich  sehr  deutlich  bei  der  objektiven  Darstellung,  da 
die  beiden  Erschein iingen  gleichzeitig,  die  eine  an  der  Wand,  die  andere  an  der 
Decke,  wahrgenommen  werden  können.  Li  diesem  Falle  stellt  man  zweckmftfsig 
die  Linse  zwischen  Turmalin  und  Glassatz,  so  dafs  das  reflektierte  Bild  an  der 
Decke,  das  durchgelassene  auf  einem  gleich  weit  entfernten  Schirme  entsteht. 

Da  Spiegel  und  Glassati  sich  gegen  palarisiertes  Ltcht  wie  eine  Turmalinplatte 
verhalten,  so  liegt  die  Annahme  nahe,  dafs  sie  auch  wie  eine  solche  auf  gewöhnlicbefi 
Licht  wirken,  dasselbe  also  polarisieren.  Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  soll  im 
folgenden  geprüft  werden. 


§  260.    PolariftatioB  durch  Zurilokwarfung. 

Versuche,     a)  Objektiv.    (Fig.  236.)    Man  lasse  parallele  Strahlen  unter  einem 
Winkel  von  5&°  auf  einen  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Spiegel  S  und  von  da  durch  ein© 
Turmaliuplatte  T  fallen  und  erieuge  durch  eine  Linse  L 
ein   deutlicheB  Bild   der  Platte  auf  einem  Schirme  ScK     ■ 
Steht  die  Achse  de»  Turmalins  senkrecht  auf  der  Be-     L 
fleiionsebene»    so    findet    vollständige    Zurückwerfung     1 
statt.     Ist    sie    derselben    parallel    (mit  ihr  Kusainmen- 
fallend),    so  wird  das  Bild  fast  vollständig  ausgelöscht. 
(Yollständige    Dunkelheit    findet    nur    bei    einfarbigem 
Lichte   statt.)    Bei    der  Drehung   von   der  einen  Lage 
bis  zu  der  anderen  findet  eine  allm&hlicbe  Abnahme  der 
Lichtstfirke  statt.  —  Hat  der  Spiegel  eine  andere  Nei- 
gung als  56"^  tu  den  Strahlen,  ao  ist  der  Helligkeits-  pig«  sae. 
unten chted  weniger  stark. 
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b)  Subjektiv.  Man  stelle  eine  Kerie  so  auf,  dafs  die  Yerbiodung-slinie  ihrer 
Mitte  mit  der  Mitte  des  Spiegels  mit  dem  Einfallslote  eineo  Wiokel  v<3ii  56**  ein- 
schlierst  uod  betrachte  das  Bild  in  dem  Spiegel  durch  eine  Tu rmalin platte. 

Gesetze.  Das  unter  einem  Winkel  von  56'^  auf  einen  Spiegel  falleode 
gewöhnliche  Licht  ist  nach  der  Reflexion  geradlinig  polarisiert.  Dabei  ist  aus 
den  Versuchen  nicht  zu  entscheiden,  ob  die  Schwingungen  in  der  Refiexionsebene 
oder  senkrecht  zu  derselben  erfolgen. 

Fresnel  und  ein  Teil  der  Physiker  nehmen  das  letztere  an,  Neu  mann 
und  andere  das  erstere.  Da  beide  Physiker  die  Reflexionsebene  die  Polarisations- 
ebene  nennen,  so  lassen  sich  ihre  Ansichten  auch  so  ausdrücken:  Fresnel 
nimmt  an,  dafs  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Polarisationsebene.  Neumann, 
dafs  sie  in  dieser  erfolgen.  Folgen  wir  Fresnel,  so  müssen  wir  auf  Grund  der 
Versuche  annehmen,  dafs  die  Polarisationsebene  der  durch  einen  Turmalin  polari- 
sierten Strahlen  senkrecht  zur  Achse  steht,  Nennt  man  eine  durch  die  Achse 
gelegte  Ebene  einen  Hauptschnitt  des  Krystalls,  so  ist  der  aus  dem  Turmalin 
austretende  Strahl  senkrecht  zu  dem  Hauptschnitte  polarisiert  (seine  Schwingungen 
flnden  in  dem  Hanptschnitte  statt);  der  von  einem  Spiegel  unter  einem  Winkel 
von  56'  zurückgeworfene  Strahl  ist  in  der  Refiexionsebene  polarisiert  (seine 
Schwingungen  finden  senkrecht  zu  der  Reflexionsebene  statt)* 


g  270,    FolariaatioiL  durch  Brechung. 

Versuche,     a)  Objektiv.    (Fig,  237.}     Parallele  Strahlen  fallen  unter  eioei» 
Winkel  von  56"  auf  einen  Glassatz  G  und  nach  dem  Durchgänge  durch  denselben  aur 

eine  Turmalin  platte  T,  von  welcher  eine  Linse 
^  L  auf  der  Wand  W  ein  deutlicheä  Bild  ent- 
wirft. Fällt  der  Hauptschnitt  dea  Turmalins 
mit  der  Brechongsehene  zusammen,  so  er- 
scheint das  Bild  dea  Turmalins  in  der  gröfsten 
Helligkeit;  dreht  man  nun  den  Turmalin,  so 
wird  das  Bild  Hchtschwücher  und  verschwindet 
nahezu,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Turmalins 
Der  Unterschied  in  der  Helligkeit  ist  um  so 


Fig.  337 


auf  der  Brechnngs ebene  senkrecht  steht, 
gröfser,  je  dicker  der  Olasaatz  (je  gröfser  die  Anzahl  der  Platten)  ist  Der  Helligkeita- 
unterschied  ist  bei  demselben  Glassatze  um  so  geringer,  je  mehr  der  Einfallswinkel 
von  ÖG""  abweicht. 

h)  Subjektiv,  Man  betrachte  das  Bild  einer  hinter  dem  Glassatze  befind- 
liehen  Kerzenflamme  durch  einen  Turmalin  bei  verachiedener  Lage  der  Achse. 

Gesetze.  Fallt  gewöhnliches  Licht  unter  einem  Winkel  von  56°  auf  eine 
Glasfläche,  so  ist  auch  der  gebrochene  Anteil  teilweise  polarisiert.  Die  Polari- 
sation wird  um  so  vollständiger,  je  öfter  die  Brechung  sich  wiederholt  Die 
Polarisationsebene  des  gebrochenen  Strahles  steht  senkrecht  auf  derjenigen  des 
reflektierten  Strahles,  Die  Erscheinungen,  welche  beide  hervorrufen,  sind  komple- 
mentär. 


Doppelte  Brechung. 


Derjenige  Apparat,  welcher  das  gewöhnliche  Lieht  polarisiert,  heifst 
Polarisator,  derjenige,  mit  dessen  Hilfe  das  polarisierte  Licht  auf  seine  Be- 
schaffenheit untersucht  wird,  Analysator.  Jeder  Körper,  welcher  polarisiert, 
kann  auch  zur  Analyse  benutzt  werden.  Man  hätte  daher  in  den  Versuchen 
der  §§  269  und  270  statt  des  TurmaKns  auch  einen  Spiegel  oder  Glassatz  als 
Analysator  verwenden  können. 

§  27L    PoIarisationswinkeL 

Für  jeden  Stoff  ist  der  Winkel,  bei  welchem  die  «tarkste  PolaTiBation  stattfiodet, 
der  Polar isations Winkel,  ein  anderer*  Brewster  (1815)  hat  durch  Vergleichung 
der  verschiedenen  Pdarisationswitikel  für  zurückgeworfene  und  gebrochene  Strahlen- 
gefunden,  dafs  der  Polarisationswiiikel  einer  SubBtanz  der  "Winkel  ist,  bei  welchem  der 
xnrückgeworfene  Strahl  auf  dem  gebrochenen  senkrecht  steht.  Nennt  man  daher  den 
Polarisationswinkel  u^  den  zngehdrigeu  Brechungswinkel  ß^  den  Brechungseiponenten  n, 

so  ist 

sin  G 
n  =  — ; — -;  also  wegen  ^  =  9Ö  —  n,  tg  «  =  «. 

Für  Glas  ist  n=  1^5,  also  «  ^56^  Da  n  für  die  verschiedenen  Farben  bei  derselben 
Substanz  verschieden  ist,  so  erktirt  sich  dte  bei  den  Versuchen  erwähnte  Tatsache, 
dafs  welfses  Licht  durch  Zurückwerfung  oder  Brechung  niemals  vollständig  polarisiert 
werden  kann. 
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5.    Doppelte  Breclmug. 

§  S^72.    0rund?ersuche. 

Zu  den  folgenden  Versuchen  werden  durchsichtige  Krjstalle  oder  SpattungsstGcke 
von  Kalkspat  (am  besten  von  isländischem  Doppelspat)  angewandt.  Der  Kalkspat  krjstalll- 
siert  in  schiefwinkligen  Parallelepipeden,  aus  denen  durch  parallel  zu  den  Grenzflächen 
geführte    Schnitte    Rhomhoeder   heraus  gespalten    werden  ^ 

können.  Die  stampfen  Winkel  der  sechs  Rhomben  haben 
eine  Gröfae  von  lOl''^^',  An  zwei  Ecken  a  und  6 
iFig,  *238.)  kommen  nur  stumpfe  Winkel  vor,  an  allen 
übrigen  zwei  spitze  und  ein  stumpfer.  Die  Verbindungs- 
linie der  beiden  erstgeDannten  Ecken  ist  die  Hauptachse 
des  Krjstalles;  die  Enden  derselben  beifsen  Pole  (die 
Flächenwiükel  der  in  diesen  Polen  zusammenstofsenden 
Polkaoten  betragen  105°  .yjL  Legt  mau  durch  die  Haupt- 
achse und  die  von   ihren  Enden  ausgehenden  (kürzeren) 

Diagonalen  zweier  paralleleD  Grenzflächen  eine  Ebene,  so  heifst  dieselbe  ein  Haupt- 
schnitt. Jedes  Rhooiboeder  hat  demnach  drei  Hauptschnitte.  Jeder  zu  den  vorigen 
jmrallele  Schnitt  durch  den  Krjstall  heifst  ebenfalls  Hauptschaitt,  weil  er  die  Hauptachse 
eines  kleineren,  aus  dem  grofseu  durch  Spaltung  zu  erzielenden  Rhomboeders  enthält. 
Jeder  andere  iSchnitt,  der  die  Hauptachse  eines  Rhomboeders  enthält,  heifst  ein 
Achsenschnitt.  Zu  den  Versuchen  werden  die  Krjstalle  in  der  Regel  so  gefafst,  dafs 
sie  sich  um  eine  zu  zwei  parallelen  Grenzflächen  senkrechte  Achse  drehen  lassen. 


Fig.  138, 
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Versach  1*     a)  Objektiv.    (Fig.  239.)    Darch  eine  kleine  niiide  Offaitog 
fallen   parallele  Strahlen  senkrecht  auf  eine  Fl&che 

des  Rhomboeders  iC    Es  erscheinen  auf  einem  Schirme  v  ^ 

S  zwei  Bilder  O,  und  0^  der  Öffnung.  Drebt  man 
den  KrjstaU  um  den  senkrecht  auffallenden  Mittel- 
strahl,  60  bleibt  0^  an  derselben  Stelle,  Or  dreht 
sich  am  0^  Id  dem  HauptschniUe  herum. 

Nähert   oder    entfernt   man   den    Schirm,    so 
bleibt  der  Abstand  der  Bilder  derselbe.  ( Das  Letzter« 
l&fst  sich  kaum  anders  als  durch  SonnBolicbt  darstelleut  da  «>s  schwer  hält,  das  Licht 
von  künstlichen  Lichtquellen  binreicheod  parallel  zm  machen.) 

b)  Subjektiv.  Man  betrachte  durch  ein  Ehomboeder,  senkrecht  tu.  einer 
naturlichen  SeitenÜächei  einen  auf  ein  Blatt  Papier  gezeichneten  Punkt  in  verschiedener 
Entfernung,    nachher  lege  man   den  Kalkspat  auf  die  Zeichnung  und  drehe  denselben. 

Versuch  2.  a)  Objektiv.  Die  Erscheinung  von  Versuch  1  kann  vergröfsert 
dargestellt  werden»  indem  man  vor  oder  hinter  dem  Kalkspat  eine  Linse  einschiebt, 
die  zwei  deutliche  Bilder  der  Ölfnang  auf  dem  Schirme  entwirft. 

Versuch  3,  Läfst  man  den  Strahl  schief  auffallen,  so  werden  beide  Strahleu 
abgelenkt.  Bei  der  Drehung  des  Kalkspates  drehen  sich  beide  Bilder.  Der  stärker 
abgelenkte  Strahl  liegt  niuht  immer  in  dem  Hauptschnitt  und  nicht  immer  in  der  Ein- 
fallsebene. (Objektiv  und  subjektiv  durch  Neigung  der  Fläche  gegen  die  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen.) 

Versuch  4.  Lifst  man  die  Strahlen  in  der  Richtung  der  Hauptachse  durch 
den  Krjatall  (an  welchen  zwei  Flächen  senkrecht  zu  der  Hauptachse  angeschliffeu 
sind),  geheu,  so  findet  keine  Zerlegung  statt. 

Gesetze.  Alle  Strahlen  gewöhnlichen  Lichtes,  weiche  durch  einen  Kalk- 
spat  hindurchgehen,  werden  (mit  Ausnahme  der  in  der  Richtung  der  Hauptachse 
verlaufenden)  in  zwei  Strahlen  zerlegt.  Der  eine  folgt  dem  gewöhnlichen 
Brechungsgesetze,  der  andere  nicht;  beide  treten,  w2m\  die  Begrenzungsfiächeti 
parallel  sind,  parallel  aus. 

Die  Erscheinung  heifst  doppelte  Brechung.  Der  dem  Brechungsgesetze 
folgende  Strahl  heifst  der  ordentliche  (ordiDilre),  der  andere  der  aufs  er- 
ordentliche (extraordinäre)  Strahl. 

Versuch  5.  a)  Objektiv.  (Fig.  240.)  {K  Kalkspat,  L  Linse,  S  Schirm.) 
Schaltet  man  zwi  scheu  K  und  L  oder  hinter  /^  eine  Tur  malin  platte  T  ein,  so  v?ird  das 
ordentliche  Bild  aiisgelöacht,  das  au fserordent liehe  erscheint  dagegen  in  seiner  gröfsten 
Helligkeit,  weun  die  Achse  des  Turmalins  mit  dem  Hauptschnitte  zusammenfallt  Steht 
dagegen  die  Achse  des  Turmalins  senkrecht  auf  dem  Hauptschnittef  so  wird  das  aufser- 
ordentliche  Bild  ausgelöscht  und  das  ordentliebe  er- 
scheint in  der  gröfsten  Helligkeit.  Bei  Drehung  des 
Kalkspates  ist  die  Helligkeit  allmilbltch  zu-  oder  ab- 
nehmend. Fallen  diese  beiden  Bilder  übereinander, 
so  bleibt  der  gemeinsame  Teil  derselben  wahrend 
der  Drehung  gleich  hell  (Statt  des  Turmalins 
kann  mau  einen  Spiegel  oder  Qlassatz   verwenden.) 
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b)  Subjekliv,  Man  betmebto  die  dtireh  ei neo  Kalkspat  erzeugten  Bilder  durch 
eine  Tarmalin platte  and  drehe  dieselbe« 

Gesetze.  Bie  durch  ein  Kalkspatrhomboeder  zerlegten  Strahlen  sind 
polarisiert ;  die  Schwingungen  (ies  einen  Strahles  erfolgen  senkrecht  zu  dem  Ächsen- 
ßcbnitte,  die  des  anderen  in  dem  AchseDSchnitte»  Nach  der  Fresnelschen  Annahme 
ist  der  ordentliche  Strahl  in  dem  Achsensciinitte  polarisiert  (Schwingungen  senk- 
recht zu  demselben),  der  anfserordentliche  dagegen  ist  senkrecht  zu  dem  Aclisen- 
schnitte  polarisiert  (die  Schwingungen  finden  in  dem  Achaenschnitte  statt). 


/B 


§  273.    Erklärung  der  QrnndYerfinohe. 

Um  die  Erscheinungen  erklären  zu  können «  machen  wir  die  Annahme,  dafs  die 
anf  einem  beliebigen  durch  den  Kryatall  gehenden  Strahl©  liegenden  Atlierteilchen  nur 
in  swei  aufeinander  senkrechten  Ebenen  schwingen  können.  Die  eine  Ebene  ist  der 
durch  den  Strahl  gelegte  Achsenschnitt,  die  andere  die  durch  den  8trahl  gehende  und 
lu  der  vorigen  senkrechte  Ebene. 

Die  Erscheinungeu   des  Versuches  5  wie  auch   die  bei  den  früheren  Yeriuchen 
beobachteten  LicbtstärkenverhältnisBe   erklären  sich  nun  leicht.    (Flg.  24 L)    o  sei  die 
^  Projektion    des    in    den    Kalkspat    eintretenden  Strahles, 

AB  der  Achsenschnitt,   CJJ  die  daiu  senkrechte  Ebene, 
op  s=o^  sei  die  Schwingungsweite  des  aufs  erordentlichen, 
ot^o4  diejenige  des  ordentlichen  Strahles»  i.  i^  sei  die 
Projektion  des  Achsenschnittes  des  Turmalins»    Da   die 
ß    durch    deu  Kalkspat    erzeugten  Bilder    gleich    hell    sind, 
^"     so    ist    die    Schwingungsweite    beider    Strahlen    dieselije 
S",^  [op  =  or  ^^  a).     Fällt  /JF  mit  CfJ  zusammen,  so  können 

nur  die  Schwingungen  dea  ordentlichen,  fällt  sie  mit 
AB  zusammen,  nur  die  dea  aufserordentlichen  Strahles 
hindurchgehen,  Ist  EF  gegen  CD  um  den  Winkel  rc 
geneigt  so  zerlegen  sich  die  Schwingungen  pq  und  rs 
in  je  iwei  Komponenten,  von  denen  die  eine  (;/^',  ra'jin 
EF  fällt,  während  die  andere  zu  dieser  Ebene  senkrecht  steht^  also  vernichtet  wird. 
Der  ordentliche  Strahl  erregt  also  in  EF  eine  Schwingung  von  der  Weite 
o r  =  or  cos  «  =  a  cos  a,  der  anfserordentliche  dagegen  eine  von  der  Weite  op  —  a  sin  a. 
Die  Intensität  dea  ordentlichen  Strahles  ist  demnach  t„  ^  la^  cos*  k,  die  des  anfser- 
ordentlichen  i'^,  =JÄ:ö*sin^«  {k  ist  konstanter  Paktori 

(Die  beiden  Strahlen  interferieren  nicht»  weil  sie  den  Kalkspatkry stall  in  ver- 
schiedener Richtung  durchlaufen,  also  auch  durch  die  Turmalinplatte  an  yerschiedenen 
Stellen  hindurchgehen  j  die  Ebene  ^F  ist  nicht  tör  beide  Strahlen  dieselbe.) 

Fallen  die  Bilder  teilweise  übereinander,  so  ist  die  Intensität  an  der  Deckungs« 
•teile  (wenn  man  die  Intensität  ka*  mit  i  bezeichnet) 

i^  4-  1^  =  I  (cos"«  +  sin*ß)  =  i'. 

Dieselbe  bleibt  also  immer  gleich,   weil  die  Summe  der  beiden  Intensitäten  bei  jeder 
Lage  der  Schwingungsebenen  des  Turmalins  dieselbe  Gröfse  hat. 
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§  274.    Beatätigende  Vereuche. 

Ist  die  in  §  273  gemachte  Antiabtne  riehtigf  so  muh  sich  ein  i weiter  Kalkspat 
fU  den  aus  dem  ersten  austretenden  Strahlen  wie  fwei  senkrecht  gekreuzte  Turmalin* 
platten  y erbalten« 

a)  Objektir.  Versuch  L  Deckt  man  den  einen  Strahl  des  ersten  Kalkspates 
aby  so  erh&lt  man  nur  ein  Bild  durch  den  zweiteu  Kry stall»  wenn  die  Hauptschnitte 
beider  parallel  be^w.  senkrecht  zueinander  stehen,  in  jeder  anderen  Lage  dagegen 
zwei  Bilder.  Die  Entstehung  der  beiden  Bilder  erklärt  sich  aus  Fig.  241  durch  Zer- 
legung der  Schwingungen  des  Strahles  nach  den  beiden  Schwingungsebenen  des  zweiten 
Kalkspates  und  unter  Berficksichtigung»  dafs  die  Strahlen  in  dem  zweiten  Krystalle 
Terschiedene  Wege  durchlaufen.  Die  Helligkeiten  beider  Bilder  sind  komplementir; 
in  dem  Mafse  wie  die  eine  gunimmt,  nimmt  die  andere  ab. 

Ter  such  2.  Deckt  man  den  anderen  Strahl  ab,  so  erhält  man  dieselbe  Er- 
scheinung um  90°  Ter  schoben. 

Versuch  3.  Lälst  man  beide  Strahlen  durch  den  zweiten  Kalkspat  hiudurch- 
gehen,  so  erhält  man  die  Summe  der  beiden  vorigen  Eracheiniingen. 

b)  Subjektiv.  Man  legt  den  zweiten  Kalkspat  auf  den  ersten  und  rerf^rt 
im  übrigen  wie  in  a). 


g  27S.  OptiBch-einachBige  Krystalle.  Dieselbe  Eigenschaft  wie  der  Kalk- 
spat zeigen  alle  Krystalle  des  quadratischen  und  hexagonalen  Systemes,  also  der- 
jenigen Krystallsysteme,  bei  welchen  eine  Achse  vor  den  übrigen  gleich  langen  und 
rechtwinklig  auf  ihr  stehenden  ausgezeichnet  ist.  Diese  KrystaUe  heifsen  optisch- 
einachsige,  da  sie  eine  Richtung  haben  (KichtUDg  der  krystallographischen 
Hauptachse),  in  welcher  keine  doppelte  Brechung  stattfindet.     (§  272  Versuch  4.) 

Auch  der  Tu r malin  ist,  wie  man  an  den  gröfserea  und  helleren  Stücken 
wahrnehmen  kann,  doppelt  brechend,  der  ordentliche  Strahl  wird  nur  sehr  stark 
absorbiert,  so  dafs  er  bei  duükel  gefärbten  Stücken  selbst  bei  geringer  Dicke 
nicht  mehr  austritt  Geeignete  Turmalin stücke  lassen  also  nur  den  in  einem 
Acbsenschnitte  schwingenden  aufserordentlichen  Strahl  hindurch* 

Diejenigen  einachsigen  Krystalle,  bei  welchen  die  aufserordentlichen  Strahlen  ^ 
schwächer  gebrochen  werden  als  die   ordentlichen,    heifsen    negativ;    diejenige 
dagegen,   bei    welchen   die   aufserordentlichen  stärker  gebrochen  werden,   heifsen' 
positiv. 

Negative   Krjstalle:    Kalkspat,    Turmalin,    Korund,    Saphir,   Rubin,    Beryll, 
Chlorcalciura,  Chrorstroutium,  phosphors aurer  Kalk,  salpetersaures  Natrium  u.  s.  w. 
Positive  Krystalle:   Zirkon,  Quarz,  Eisenoiyd,  Apophyllit,  Eis  u»  s.  w. 
Die    Krystalle    des    regulären    Systemes    zeigen    keine    doppelte 
Brechung. 

§  276.     Ableilumg    der   doppelten    firechung   in   optisch*  einachsigen 

Krystallen   aus  der  UndulatioHBtheorie.     Die  an  der  Grenzfläche  zweier  Medien 
aukoromeuden  Lichtstrahlen  dringen  nicht  wie  ein  Stoff  in  das  zweite  Medium  hinein, 
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Bondem  erregen  nur  die  in  der  Greüzfllche  liegenden  Äthefteikhen,  die  nun  ihrerseits 
wieder  Mittelpunkte  von  in  das  zweite  Medium  fortschreitenden  Well^nay steinen 
werden,  Aus  diesen  Elementarwellen  setzen  sich  nach  §  157  die  wirksamen  Strahlen 
zuaamineD.  Auf  Grund  der  in  den  vorigen  Paragraplien  gemachten  Erfahrungen  müssen 
wir  annehmen,  dafs  die  auf  einer  durch  das  Medium  gezogenen  Geraden  liegenden 
Ätherteilchen  in  Ebenen  schwingen,  welche  auf  diesem  Strahle  senkrecht  stehen.  Bei 
der  gewöhnlichen  Brechnng  konnten  wir  in  Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung  an- 
nehmen^ dals  die  Bewegung  sich  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher,  von  dem  Stoffe 
abhängiger  Geschwindigkeit  fortpflaiizt,  dafs  also  die  zu  einer  bestimmten  Zeit 
gleiche  Phase  besitzenden  Ätherteilchen  auf  einer  Kugeloberfläche  liegen,  welche 
das  WelleuÄentrum  zum  Mittelpunkte  bat  Diese  für  amorphe  Körper  geltende  An- 
nahme trifft  auch  noch  für  die  Krystalle  des  regulären  Systemes  zu,  sie  reicht  aber 
nicht  mehr  aus»   um  die  Erscheinungen  in  optisch-einachsigen  Krjstallen  zu  erklären. 

Hier  müssen  wir  zu  der  früher  gemachten  Annahme,  dafs  die  Schwingungen  nur 
in  zwei  zueinander  senkrechten  Ebenen  (dem  Achsenschnitte  und  der  dazu  senkrechten 
Ebene)  erfolgen,  die  weitere  Annahme  hinzufugen,  dafs  die  zu  dem  Aehsenschnitte  senk- 
rechten Schwingungen  sich  nach  allen  Kjchtungen  in  dem  Krjstalle  Mit  gleicher  Ge* 
Bchwindlgkeit,  dagegen  die  in  dem  Aehsenschnitte  erfolgenden  Schwingungen  je  nach 
der  Neigung  dea  Strahles  zu  der  Achie  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanxen. 

(Als  Grund  für  die  Erscheinung  nimmt  Fresnel  an»  dafs  die  Elastizität  des  Äthers 
überall  dieaelbe,  die  Dichtigkeit  aber  in  folge  der  inneren  Struktur  der  Krjstalle  nursenkrecht 
zu  der  optischen  Achse  gleich^  nach  anderen  Hichtungen  aber  verschieden  sei,  Xeumann 
dagegen  nimmt  an,  dafs  die  Dichtigkeit  des  Äthers  überall  dieselbe,  die  Elastizität  aber  nur 
senkrecht  zu  der  opiischen  Achse  gleich,  nach  allen  anderen  Eichtnngen  verBchieden  sei  \ 

In  Fig.  242  a  und  b  sei  A  B  ein  StrahU  welcher  die  Krystalltläche  in  B  trifft.  ÖA^sei 
die  Achse  des  Krystalles.  Dann  entstehen  in  dem  Kryatalle  von  i?  aus  2  Systeme  von  Elemen- 
taratrahlen.  Bei  dem  einen  erfolgen  die  Schwingungen  senkrecht  zum  Achsenschnitte»  bei  dem 
anderen  im  Aehsenschnitte.  Die  Figuren  stellen  den  durch  A  B  gelegten  Achsenschnitt  dar. 


/^ 

'/ 


V 


a  b 

Fi«.  S4i. 

In  Fig.  342  a  erfolgen  die  Schwingungen  senkrecht  zum  Aehsenschnitte  (ange- 
deutet durch  die  Punkte),  ihre  Fortpllanzungsgeschwindigkeit  ist  nach  allen  Richtungen 
gleich,  folglich  ist  nach  dem  früheren  die  Wellentlache  eine  Kugelflache. 

Die  Wellenfläche,  welche  dnrcb  Schwingungen  erzeugt  wird,  die 
senkrecht  zu  dem  Achsenschnitte  erfolgen^  ist  eine  Kngel. 

In  Fig.  242  b  erfolgen  die  Schwingungen  im  Aehsenschnitte  (angedeutet  durch 
die  kurzen  Linien)|  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  je  nacb  der  Richtung  ver- 
schieden.    In    der  Richtung   der  Achse  BX  ist  sie  ein  Maiimum  oder  Minimum,   sie 

Bdrn«r,  fielirbacb  der  PhjBik.    4.  Atifl.  IS 
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nimmt  ab  odor  zu  mit  der  Entfemuiiir  der  Strahleti  von  UX,  hi  io  ISTJ-^  BX  ein 
MiDirnuin  oder  Maximum,  nimmt  dani]  -wieder  kh  bezw.  üb  u.  s.  w.  Nach  Huy^heus 
Entdeckung  liegen  all«»  diejenigen  von  B  aus  in  dnr  Ebene  YUX  erregten  Teilchen« 
welche  nach  der  Zeit  c  iu  gleichen  Schwingungszuständen  sich  befinden,  auf  einer 
Ellipse,  deren  grofse  beasw.  kleine  Achse  BX  und  deren  kleine  beiw.  grofse  i>  )'  ist. 
Da  die  Betrachtung  für  jede  durch  BX  gelegte  Ebene  gilt,  so  liegen  sämtliche  Punkte 
gleicher  Phase  auf  einer  Fläche,  welche  durch  die  Umdrehung  der  Elltp^se  um  BX 
entsteht     Eine  solche  Fläche  heifst  ein  Kolationsellipsoid. 

Die  WellenflSche  Yon  Schwingungen,  welche  im  Ächsenschnit  te  er- 
folgen, ist  ein  Kotationsellipsojd. 

Da  die  Schwingungen  des  ElementarRtrahles  BX  senkrecht  zur  Achse  erfolgen» 
so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  desselben  gerade  so  grofs  wie  diejenige  d'^r 
Elementarstrahlen»  deren  Schwingungen  senkrecht  zum  Achsenschnitte  vor  sich  gehen. 
Kagel  und  Ellipsoid  berühren  sich  also  m  X 

Aus  der  Figur  geht  hervor,  dafs  die  Schwingungen,  welche  im  Achsenschnitte  senk* 

recht  EU  der  Rieht  un**  des  «Strahles  erfolgen,  nicht  immer  in  die  Welleolläche  hinein  fallen. 

Die  Doppelbrechung    erklärt    sich    aus  dem  vorhergehenden  in  einfacher  Wei,se. 

In  Figur  243    sei  AB   die    ebene  OberÜIicbe    eines    (negativen)  KrystalU,    HX  mi  die 

Riohtntig  der  Achse,  CD,  EF^  Cllstim 
Element arstrahlen  eines  Strahlenbön* 
dels,  welches  ntit  AB  fallt.  Um  jeden 
der  Punkte  //,  F,  D  u.  a,  w,  bilden  siel 
je  :?  M^llcnsjstemej  ein  kugelförmig 
und  ein  ellipsoidißches.  In  dem  Augen- 
blicke, wo  die  einfallende  Wellenfront 
Jll  den  Punkt  /*  erreicht  hat,  haben 
die  um  //  und  F  gebildeten  Wellen- 
Systeme  die  in  der  Figur  243  geiei eb- 
nete Ausdehnung,  wobei  JD/IfN 
~  LD/FM  =  n  ist  (?i=Brechungseipo- 
nent),  und  die  kleinen  Achsen  der  Ellip- 


Fiff.  ?«, 


«oide  mit  den  in  der  Richtung  der  Achse  UX  gezogenen  Kugelradien  zusammenfallen. 
Es  lälst  sich  nun  wie  in  §  l/ig  nachweiseo,  d&fs  sich  sowohl  an  die  kugelfönnjgen  wie 
auch  au  die  ellipsöidischen  WellenflUchen  von  U  aus  je  eine  gemeinsame  Beröhrungs- 
ebeue  legen  läfst.  Diese  Ebenen  D3fN  und  1*0 P  sind  die  neuen  Wellenfronten,  mithin 
geben  FM^IJN  und  FO^HP  die  Richtungen  der  beiden  durch  Doppelbrechung 
entstandenen  Strahlen  (die  ersteren  des  ordentlichen,  die  letzteren  des  aufs<^rordent- 
liehen)  an.  Die  FortpflftQZungsricbtung  des  ordeotlirhen  Strahles  steht  senkrecht  auf 
«einer  Wellenobertl äche»  diejenige  des  aufflerordentlicben  im  allgemeinen  nicht.  FÜlt, 
wie  in  der  Figur  angenommen  wurde,  die  Brechungsebeoe  mit  dem  Achsenschnitte  zu- 
sammen» so  liegt  auch  der  au fserord entliche  Strahl  in  dieser  Ebene.  In  jedem  anderen 
Falle  tritt  der  aufserord entliche  Strahl  aus  dieser  Ebene  heraus,  weil  die  ßerulirnngs* 
punkte  O  und  P  dann  nicht  in  dieser  Ebene  liegen. 

8  277.     Optisch-zweiachsige  Krystalle. 

In   alleil  KrystalleD,    welche    dem    rhombischen,    monokliiien    und  iriklinen 
Systeme    angehören,    gibt    es   xwei  Richtungen,    in    welchen  sich  alle  Elementar- 
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wellen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Diese  Krystalle  haben  also 
zwei  optische  Achsen. 

Die  doppelte  Brechung  folgt  in  den  zweiachsigen  Krystallen  anderen  Gesetzen 
als  in  den  einachsigen.  Es  gibt  hier  keinen  ordentlichen  Strahl  mehr;  keiner  der 
beiden  Strahlen  befolgt  das  gewöhnliche  Brechungsgesetz. 

Die  Ableitung  der  Gesetze  überschreitet  den  Rahmen  dieses  Buches. 


§  278.    Polarisationsapparate. 

Jeder  Apparat,  welcher  dazu  dient,  das  gewöhnliche  Licht  zu  polarisieren 
und  das  polarisierte  Licht  wieder  zu  zerlegen,  heifst  Polarisationsapparat. 
Der  Teil,  welcher  das  natürliche  Licht  pplarisiert,  heifst  Polarisator,  derjenige, 
welcher  das  polarisierte  Licht  zerlegt,  Analysator  (Zerleger).  Für  beide  Teile 
können  Glasspiegel  oder  Glassfttze  verwandt  werden.  Besonders  zweckmäfsig  ist 
die  Anwendung  von  durchsichtigen  doppelt-brechenden  Sub- 
stanzen, bei  welchen  der  eine  Strahl  am  Austritt  verhindert  | 
wird  (Turmalin).     Vgl.  §§  266  bis  270!  ! 

Das  Nicoische  Prisma  (1841).  (Fig.  244.)  Im  Haupt- 
schnitte  eines  Kalkspatrhomboeders  betragen  die  beiden  spitzen 
Winkel  71°.  Man  schleift  die  beiden  Flächen  AC  und  EO  so 
ab,  dafs  die  beiden  neuen  Flfichen  ebenfalls  senkrecht  auf  dem 
Hauptschnitte  (Zeichenebene)  stehen,  die  Winkel  bei  A  und  O 
aber  nur  (i8°  betrap:en.  Nun  wird  das  Rhomboeder  senkrecht  zu 
der  Ebene  des  Hauptschnittps  und  senkrecht  zu  den  beiden  neuen 
Flächen  AC  und  EG  durchsägt;  dann  werden  die  Schnittflächen 
poliert  und  mit  Kanadabalsam  wieder  zusammengekittet.  Trifft 
nun  ein  Lichtstrahl  auf  die  Fläche  AC,  so  wird  er  in  einen  ordent- 
lichen Strahl  und  in  einen  aufserordent liehen  zerlegt.  Der  letztere 
dringt  durch  die  Balsamschicht  hindurch  und  tritt  an  der  Fläche 
EG  parallel  zu  seiner  ursprünglichen  Richtung  aus  (e).  Der 
Brechnngsexponent  des  ordentlichen  Strahles  ist  1,65,  der  der 
Balsamschicht  1,'>4,  also  ist  der  relative  Brechungsexponent 
1,54  :  1,65  =  0,927  =  sin  GS**.  Der  Grenzwinkel  für  die  totale  Re- 
flexion an  der  Balsamschicht  ist  demnach  68°.  Träfe  der  ordent- 
liche Strahl  parallel  AE  auf  die  Balsamschicht,  so  wäre  der  Winkel 
gerade  68^;  wegen  der  Ablenkung  an  der  ersten  Fläche  beträgt 
der  Einfallswinkel  immer  mehr  als  70°,  also  wird  der  ordentliche  Strahl  immer  total 
reflektiert  und  dann  an  der  geschwärzten  Seitenwand  absorbiert  (o). 

Die  Turmalinzange.  (Marx  1827.).  Ein  Messingdraht  (Fig.  245.)  ist  zangen_ 
formii^  gebogen  und  tränt  an  seinen  ringförmig  gestalteten 
Enden  Hülsen,  in  welche  je  eine  Turmalinplatte  gefafst 
ist.  Die  Federkraft  des  Drahtes  drückt  die  Platten  sanft 
aneinander.  Eine  der  Platten  läfst  sich  drehen.  Wegen 
des  grofsen  Gesichtsfeldes  ist  die  Zange  sehr  brauchbar 
für     die     Betrachtung    von    Krystallen     im    polarisierten  Fig.  245. 

Lichte. 

18* 
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Der  Nörrembergsche  PolarisationiÄppmrat.  (Fig.  246,)  Zwischen  zwei 
Säulen  ist  ein  unbelebter  Spiegel  AB  um  die  horizontali*  Achse  A'  drehbar.  An  dem 
Fufse  des  Gestelles  belindet  sich  ein  sch^warzer,  wagerßcbter,  fester  Spiegel  EF^  an 
dem  oberen  Ende  aber  ein  geschwärzter  Spiegel,  welcher  mit  der  Serikreehten  einen 
Winkel  von  34°  bildet  und  um  eine  senkrechte  Achse  JL  drehbar  ist.  Fällt  Tages- 
licht in  der  Richtung  MK  unter  einem  Winkel  von  56°  auf  j4B»  ao  wird  es  polarisiert 
und  in  der  Richtung  KL  zurückgeworfen,  wenn  ^  BKL  —  M^y  trifft  den  Spiegel 
JCF  senkrecht,  wird  daher  in  der  Richtung  /- A'  znriickgeworfenp  geht  zum  gröfsten  Teil* 
durch  Aß  durch  und  fällt  unter  einem  Winkel  von  56''  auf  6'Z>,  wo  es  nun  je  nach  der 
^  Stellung    ganz     zurückgeworfen,    vernichtet    oder    zerlegt    wird. 

Der  Winkel,  den  die  Reflexionsebenen  miteinander  bilden,  der 
Azimut,  kann  an  einer  Kreisteilung  abgelesen  werden.  Eine  an 
der  Saule  verschiebbar  befestigte  Glasplatte  GH  dient  zu  der  Auf- 
nahme der  Objekte  (KrjKtallplatten).  Aufäerdem  lassen  sich  an  dea 
S&ulen  verschiedene  Linsen  verschiebbar  aöhringen* 

Als  Analysator  kann  auch  ein  Glasplatten satz  verwandt 
werden;  am  zweckmäTsigsten  ist  ein  Nicolsches  Prisma. 

Andere  Polarisationsapparate  dürfeu  hier  um  so  eher  über- 
gangen werden^  als  das  Prinzip  bei  allen  dasselbe  ist. 

Anmerkung.  Die  Folarisationsapparate  dienen  vorzugs- 
weise dazu,  die  Ergcheinungeoi  welche  Krystallplatten  und  Flüssig- 
keiten im  polarisierten  Lichte  zeigen,  zu  studieren. 


FJg.  24C, 


*Farbeü  doppelt-brechender,  parallel  zu  den  Achsen 
geschliffener    Krystallplatten    im    polarisierten    Lichte. 

*§  279.  ÄllgemeineB.  Dtlnn©  Krystallplatten  (Kalkspat,  Quarz,  Gips 
u.  ß.  w.),  deren  optische  Achsen  in  der  Schnittebene  liegen ,  welche  also  alle 
durch  sie  hindurchgehenden  Lichtstrahlen  doppelt  brechen,  zeigen  sich  im 
parallelen  polarisierten  Lichte  mehr  oder  weniger  lebhaft  gefärbt.  Die  Färbung 
und  die  Lichtstärke  ändern  sich  je  nach  der  Stellung  von  Polarisator  und 
Aoalysalor,     Die  Erscheinungen    zeigen    sich    sowohl    bei   optisch-einachsigen  aU 

auch  bei  opüsch-zweiacbfligen  Kry stallen.  Am  besten 
eignen  sich  zu  diesen  Versuchen  Gipsb!ättchen,  da  der 
Gips  (monoklio)  sich  sehr  leicht  in  dünne  Blättchen 
spalten  läfst  (Gips  vom  Montmartre).  Nach  einer 
Richtung,  in  welcher  die  Achsen  liegen,  ist  der  Gips  voll- 
kommen spaltbar,  nach  zwei  anderen  unvollkommener. 
'*^  '"'  Es   lassen   sich  daher  leicht  Blättchen   von  der  Fon»;; 

eines  Rhombus  abspalten  (Fig.  247.)  Die  Hauptachse  des  Gipses  (alt)  bildet  mit  der 
längereu  Diagonale  des  Rhombus  einen  Winkel  von  20"^;  die  Schwingungen  können 
in  dem  Gipse  also  nur  in  der  Ebene  ab  oder  in  der  dazu  senkrechten  cd  vor  sich 
gehen.  Die  von  senkrecht  auffallenden  Strahlen  erregten  Teil  Schwingungen  durch- 
knfen  den  Krystall  in  derselben  Richtung  aber  mit  verschiedener  Geschwindigkeit. 
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*  §  280.    YeiBUche  mit  Gipeblä.ttcheii. 

SubjekliT  werden  die  Versuche  mit  eicftm  PolAriaalionsapparate  äugest  eilt.  Im 
folgPDdeü  ist  die  ÄDordoung  für  die  objektive  Darstellang  beschrieben.  Für  die  sub- 
jektive BeobachttiDg  ist  sie  im  weseQtJichen  dieselbe.  Abweichungen  sind  an  der  be- 
treffenden Stelle  erwähnt. 

Erste  Versuchsreihe.  Die  PoJarisationsebeaen  von  Polarisator 
und  Analysator  stehen  senkrecht  aufeinander. 

Anordiiaiig.(Fig/34S.)  J} 

Es     bedeutet:     C    Kondensie-         r        i,  I  T 

rungslinsen,  ^i  Konkavlinse, 
um  die  Strahlen  parallel  im 
machen,  D  Diaphragma,  um 
seitliehea     Licht     abzuhalten, 

P  Polarisator  (Nicol),  '^  Gips-  Fi^,  34«. 

platte ,  /. ,  Projektionslinse 
(bezw.  Projekt ionskopf),  welche  ein  deulliches  BOd  des  Bl&ttchens  auf  dem  Schirme  5 
entwirft,  ^-1  Analysator  an  der  dünnsten  Stelle  des  Strahlenbündels.  Wendet  man  an- 
atatt  des  elektrischen  oder  des  Kalklichtes  Sonnenlicht  an,  so  fallen  C  und  L,  weg. 

Im  einfarbigen  Lichte.  Wird  das  Bl&t leben  um  360°  gedreht,  so  erscheint 
«8  entweder  immer  gleich  dunkel  oder  abwechselnd  hell  und  dunkel.  Die  Dunkelheit 
tritt  in  dem  letzteren  Falle  in  vier  um  90"*  voneinander  liegenden  Lagen  auf,  wenn 
nämlich  der  Hauptschnitt  mit  einer  der  Polarisationsebenen  zusammenfSllt,  Die  Hellig- 
keit ist  am  grofsten,  wenn  der  Hauptschnitt  um  ^5*^  gegen  die  Polarisationsebenen 
geneigt  ist. 

Im  weifsen  Lichte  erscheint  das  BlB-ttchen  im  allgemeinen  gleichmäfsig  ge- 
llrbt.  Bei  dem  Drehen  verschwindet  in  der  90**- Lage  die  Farbe,  das  Gesichtsfeld  wird 
dunkeL  Die  Farbe  ist  am  stärksten  in  der  45°-Lage.  Verschieden  dicke  Blättchen 
xeigen  verschiedene  Farben.  Ist  das  Blatt chen  selbst  verschieden  dick,  so  treten  ver- 
«chiedene  Farben  gleichzeitig  auf. 


Zweite  Versuchsreihe,  Die  Polarisationsebenen  von  Polarisator 
und  Analysator  sind  einander  parallel. 

Im  einfarbigen  Lichte  erscheint  das  Blättcben  beim  Drehen  entweder  immer 
gleich  heil  oder  abwechselnd  hell  und  dunkel.  Die  Erscheinungen  sind  komplementär 
xn  denen  der  ersten  Versuchsreihe,  d.h.  wo  dort  Dunkelheit  auftrat,  ist  jetzt  Helligkeit 
und  umgekehrt. 

Im  weifaen  Lichte  erscheint  das  Blatte hen  in  den  zu  den  Erscheinungen  der 
ersten  Versuchsreihe  komplementären  Farben.  Bei  dem  Drehen  zeigt  es  sich  in  den 
Lagen,  in  welchen  bei  der  ersten  Reihe  Dunkelheit  auftrat,  farblos. 

Wendet  man  in  A  (Fig.  248.)  einen  Glassatz  an,  so  kann  man  beide  Versuchs- 
reihen gleichzeitig  vorführen. 


Erklärung  der  ersten  Yersucbareihe.  In  Fig.  249  stelle  die  Ebene  des 
Papieres  die  dem  Polarisator  zugewandte  Seite  des  Bläitchens  dar,  a  sei  die  Pro- 
jektion des  einfallenden  Strahles,   AB  die  Schwingungsebene  desselben  (Schwingung»- 
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eb'-ne  d«  Polarisatorsi,  oj,  =  «  sei  die  Amplitude,  EF  nnd  6*// seien  die  Schwinjrunirs- 
eb«^neu  in  der  doppelt  brechendeo  Krjst  all  platte  l  Hauptschnitt  und  darauf  senkrechte 
Kbenej,  /'..  EoA  =  u.  o/>  zerlegt  sich  in  or  =  a  cos  «  und  *h  =  a  sin  «.  Es  durchlaufen 
^/  ^  also  zwei  rechtwinklig  zueinander 

polarisierte  Strahlen  den  Krystall 
in  derselben  Hichtuntr,  abpr  mit 
verschiedener  Gpschwindi-rkeir. 

Fig.  250  stelle  die  dem  Ana- 
lysator zugewandte  Fläche  des 
ßlfittchens  dar;  A'Fund  6*// seien 
dieselben  Ebeneu  wie  in  Fi^.  241), 
o  sei  die  gemeinschaftliche  Pro- 
^  F  jektion   der  beiden  Strahlen,    or 

"■''ff- 2«'».  Fig.  450.  _,,^     m^^     n't'  =  ot     seien    ihre 

A;nplituden,  L'D  sei  die  Schwingungsebene  des  Analysators,  o'r  und  ot'  zorle^en  sich 
in  zwei  Komponenten,  von  denen  je  eine  senkrecht  zu  CD  steht,  also  nicht  durch- 
relassen  wird,  die  andere  aber  in  CD  hineinfallt.  Die  Amplituden  dieser  beiden  Teil- 
schwingungcn  sind  o  x  und  ov.    Es  ist 


F 


A 


^. 


■  sin  «  =  a  sin  «  cos  n  =   ^  sin  2«,    1 


o  r  =  o  t    COS  a  =  ot  cos  «  —  a  Sin  tt  COS  «  =   .^   Sin  2  ti, 


[\ 


I>ie  Lichtstärken  sind  also  für  beide  Teilschwingungen  dieselben,  indessen  wird  jedes 
in  CJj  schwingende  Ätherteilchen,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,  von  den  beiden 
ankommenden  Wellen  in  entgegengesetzter  Richtung  beeiuflufst.  Dadurch  wird  ein 
^iangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge  erzeugt,  der  zu  dem  aus  der  ver- 
schiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Strahlen  in  dem  Blättchen  herrührenden 
Tiangunterschiede  hinzukommt.  Da  die  Wellen  in  CD  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
fortschreiten,  so  müssen  sie  interferieren. 

Im  einfarbigen  Lichte  wird  also  Dunkelheit  eintreten,  wenn  die  Dicke  des 
Hlättrhens  einen  Gangunterschied  von  0,  1,  2,  3, ganzen  Wellenlängen  hervor- 
bringt, Helligkeit  dagegen,  wenn  der  Gangunterschied  ein  anderer  ist;  denn  in  dero 
ersteren  Falle  werden  sich  die  Strahlen  vollständig  vernichten,  weil  der  gesamte 
Gaiigunt erschied  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  AVellenlänge  beträgt,  in  dem 
zweiten  Falle  dagegen  kann  eine  vollständige  Aufhebung  nicht  eintreten.  Die  Dunkel- 
heit wird  in  dem  ersten  Falle  in  jeder  Lage  dieselbe  sein,  die  Helligkeit  in  dem 
zweiten  Falle  dagegen  nicht,  denn  die  Intensität  der  einzelnen  Strahlen,  aus  welchen 
sich  die  G<».5anitintensität  (welche  nach  dem  durch  das  Gipsblättchen  hervorgebrachten 
Gangunterschiede  verschieden  ist)  ergibt,  ist  nach  Gleichung  (1  vom  /.  ic  abhängig. 
Fs  ist  nämlich: 


„  r  -.  .  (,  X  =       sin  2«: 

si«'  wird  also  ein  Maximum  für  u  -  -1.V  und  Null  für  ((  =  0.  Fallen  also  in  dem  zweiten 
Falle  die  Schwingungsebenen  des  Gipsblättchens  mit  den  Schwingungse})enen  des 
l*olari:iators  und  Analysators  zusanmien,  so  erscheint  das  Gesichtsfeld  dunkel.  Das 
ergibt    sich    auch    durch    eine   direkte  Überlegung.     In  diesem  Falle  nämlich  pflanzen 
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sich  die  Schwingungen  des  polarisierten  Strahles  in  der  einen  Schwingungsehene  des 
(jipsblättchens  ungehindert  fort,  können  aber  den  Analysator,  dessen  Schwingungs- 
ebone  rechtwinklig  zu  ihnen  steht,  nicht  durchdringen. 

Im  weifsen  Lichte  werden  gerade  diejenigen  Strahlen  ausgelöscht,  für  welche 
der  Ganj2:unterschied  in  dem  Blättchen  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellen- 
länge beträgt;  das  Blättchen  erscheint  also  in  der  zur  ausgelöschten  Farbe  komplemen- 
tären Farbe.  Fallen  die  Schwingungsebenen  des  Gipses  mit  denen  des  Polarisators 
oder  Analysators  zusammen,  so  erfolgen  die  Schwingungen  sämtlicher  farbigen  Strahlen 
senkrecht  zu  der  Schwingungsebene  des  Analysators,  werden  also  ausgelöscht. 


Erklärung  der  zweiten  Versnchereihe.     Dieselbe  ergibt  sich  aus  Fig.  249, 
welche  die  dem  Polarisator  zugewandte  Fläche  des  Blättchens  bedeutet,  in  Verbindung 
mit  Fig.  *i51,  welche  die  dem  Analysator  zugewandte  Fläche 
des  Blättchens  darstellt. 

Durch  Zerlegung  der  Schwingungen  o'r  =  or  und  o  t' 
=  ot  erhält  man  die  beiden  »Schwingungsamplituden  in  CD 
o'x  und  o'v.     Es  ist 


o'  y  =  o'r  cos  a  =  or  cos  «  =  a  cos 


o  c  ^  0  t  sm  a  =  ot  sm  «  : 


^a.   J 


(2 


Einfarbiges  Licht.  Die  in  erschwingenden  Äther- 
teilchen werden  von  beiden  ankommenden  Wellen  in  gleicher 
Weise  beeinflulst,  aber  mit  verschiedener  Intensität.  Eine 
vollständige  Vernichtung  wird  also  hier  im  allgemeinen  nicht 

eintreten.  Das  wird  nur  der  Fall  sein  können,  wenn  die  beiden  Teilkomponenten 
gleich,  also  der  Winkel  «  =  45°  und  der  Gangunterschied  in  dem  Blatt chen  ein  un- 
gerades Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist. 

Ist  der  Gangunterschied  in  dem  Blättchen  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben 
Wellenlänge,  so  wird  bei  dieser  Stellung  die  gröfste  Helligkeit  eintreten. 

Ein  Blättchen,  welches  bei  der  ersten  Reihe  immer  dunkel  erschien,  wird  bei 
der  zweiten  nie  ganz  dunkel  sein  können. 

Fällt  die  eine  Schwingungsebene  des  Blättchens  mit  den  Schwingungsebenen 
des  Polarisators  oder  Analysators  zusammen,  so  geht  nur  der  eine  Strahl  durch. 

Weifses  Licht.  Aus  dem  vorigen  ergibt  sich,  dafs  gerade  diejenigen  Strahlen, 
welche  bei  der  ersten  Versuchsreihe  ausgelöscht  wurden,  sich  hier  verstärken,  und 
dafs  diejenige  Farbe,  welche  dort  die  gröfste  Intensität  zeigte,  hier  am  schwächsten 
erscheint  und  bei  der  45°-Stellung  verschwindet.  Das  Blättchen  mufs  also  im  all- 
gemeinen in  der  komplementären  Farbe  zu  der  ersten  Versuchsreihe  erscheinen.  Fällt 
die  eine  Schwingungsebene  des  Blättchens  mit  der  Schwingungsebene  des  Polarisators 
oder  mit  derjenigen  des  Analysators  zusammen,  so  geht  von  sämtlichen  Farben  nur 
der  eine  Strahl  durch,  eine  Interferenz  findet  nicht  statt ;  das  Blättchen  erscheint  weifs. 


^§  281.    Farbenveränderung   bei   Zunahme   der   Blättchendicke.     Die 

Betrachtung  des  §  261  läfst  sich  hier  wiederholen.    .Je  dicker  das  Blättchen  ist,  desto 
gröfser   wird  z.  B.  bei    senkrecht   gekreuzten  Polarisationsebenen    die  Zahl  derjenigen 
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farbigen  StraMen  sein,  deren  Gang  unterschied  in  dem  Blättdien  ein  gerade«  Viel* 
fachen  einer  halben  Wellentänge  beträgt.  Es  werden  also  mit  sanehmeiider  Dicke  immer 
mehr  Strahlcnarten  ausj^eloscht,  die  Farben  werden  immer  blasser  und  verschwinden 
fichliefslieh ;  das  Blättcheo  erscheint  weifs  (Weifs  höherer  Ordnung). 

Dafs  die  Farben  gemischt  fiind«   läTst  sich  dnrch  prismatiscbe  Zerlegung  zeigen. 

a)  Objektiv.  Anordnung:  [Fig.  252.)  C,  Rondensierungslinsen,  L^  Konkavlinse, 
Pi  Polarisator,  G  Gipsplatte»  C^  KondensierungslJnse,  A  Analysator  an  der  dünnsten  Stelle 


^.P 


des  iStrahlenböschelSj  C^  Kondensierungalinse,  um  die  Strahlen  konvergent  auf  den  Spalt 
Sp  zM  werfen*  P  Prisma,  L,  Linse  (bexw.  ProjektionskopfK  welche  ein  deutliches  Bild 
des  Spaltes  auf  dem  Schirme  S  entwirft. 

Mau  erblickt  auf  der  Wand  ein  Spektrum  der  Mtachfarben  des  Gipshlättchens. 
Die  fehlenden  Farben  machen  .sich  durch  deutliche  Absorptionsstreifen  an  den  be- 
treff Anden  Stellen  bemerkbar.  Aus  Gipsplatten  vom  Montmartre  lassen  sich  mit  einem 
Taschenmesser  leicht  Platten  abspalten,  welche  3,  6,  9»  IG  und  mehr  Älisorptions- 
streifen  zeigen,     Platten  mit  drei  Streifen  erscheinen  schon  fast  weifs. 

b)  Subjektiv,     Statt  Cj,    /^,  tritt    eine   Kerzen-    c^der   Gasflamme    (Argandsche  | 
Flamme)  ein,  P^  bis  A  bleibt  unverändert,  statt  des  Teiles  C^  bis  S  aber  wird  ein  ge- 
wdholichf>r  Spektralap parat  eia geschaltet. 


*  g  282.  Ergänzende  Yarfinche.  Folarisator  und  Gipahlättchen 
bleiben  uageändert,  der  Aualysator  wird  gedreht; 

A.  Der  Hauptschnitt  des  Gipshlättchens  ist  unter  45'^  gegen  die 
Schwingungsebene  des  Polarisators  geneigt.  Das  Blättchen  wird  beim 
Drehen  viermal  lebhaft  gefärbt  und  ebenso  oft  farblos.  Die  Färbung  iu  den  an- 
stofsenden  Quadranten  ist  komplementär,  sie  Ist  am  lebhaftesten  bei  den  Parallel-  und 
Senk  reicht' Stellungen  der  Polarisationsebenen»  sie  verschwindet  bei  den  45*-Stellungen 
des  Analysators  (wenn  also  die  eine  Schwingungsebene  des  ßlättchens  mit  derjenigen 
des  Analysators  zusammenfallt). 

B.  Der  Hauptschnitt  des  Blättchens  steht  parallel  oder  senkrecht 
zu  der  Ebene  des  Polarisators. 

Es  treten  keine  Farben  auf. 

C.  Bei  jeder  anderen  Lage  treten  Farben  auf  wie  bei  A,  jedoch  mit 
geringerer  Intensität. 

Die  Erklärung  ergibt  sich  am  §  280. 


Doppelte  Brechung 


^§  233.    Folger tingen  aas  dem  VorhergeheEdeii. 

A.  Gipskejl.  Ein  Oipskeil  ist  ein  GipeMfittcheu,  bei  welchem  die  Dicke  All- 
mählich zanimmt 

Objektiv.  Anordnung^  (Fiff,  253*)  C,  KondensierüngalinBen,  Z,  Konkavlinse 
welche  die  Strahlen  schwach  divergent  macht»  um  mittels  der  Kondenaieruugsliiiae  L\ 
das  gröfsere  Objekt  G  (Gipakeil) 


beleQchteu     zu    können,     der      Cf      l 
Hest    der  Aufstellung   ist   wie    h  /! 
früher  (Fig.  248. J. 

Für     die     subjektive    - 
Darstellung  tritt  an  Stelle 
Yon    Cj^    L^  eine    Lichtquelle, 
welche  die  Strahlen  divergent  durch  P  auf  C,  sendet. 


^    ^ 


PijC*  953. 


L  Hechtwinklig  -  gekreuzte  Polarisationsebenen.  a)  Einfaches 
Licht  Wenn  der  Hanptschnitt  des  Keiles  mit  einer  der  Polarisationsebenen  zusammenf&llt, 
wird  das  Gesichtsfeld  dunkel,  denn  dann  geben  die  Strahlen  des  Pclarisators  ungehindert 
darch  eine  der  beiden  Schwingungsebenen  des  Keiles  hindurch,  können  aber  die  senk- 
recht zu  ihren  Schwingungen  stehende  SchwiDgungsebene  des  Analysators  nicht  durch* 
dringen.  In  allen  übrigen  Lagen  treten  dunlle  Streifen  auf,  weiche  der  Schneide  des 
Keiles  parallel  sind,  gleichen  Abstand  haben  und  durch  helle  Zwischenräume  getrennt 
sind.  Die  Erscheinung  ist  am  intensivsten,  wenn  der  Hauptschnitt  gegen  die  Folari- 
sationsebenen  um  45  geneigt  ist.  Die  Strahlen  werden  au  den  Stellen  ausgelöscht, 
HD  welchen  die  Keildtcke  derartig  ist,  dafs  der  Gangunterscbied  in  dem  Keile  ein 
gerftdes  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt.  Je  kleiner  die  Wellenlinge  der 
Farbe  ist,  um  bq  näher  rücken  die  Streifen  insammen. 

b)  Weifses  Licht.  Da  die  Auslöschung  der  einzelnen  Farben  wegen  der  ver- 
schiedenen WellenL'ingen  an  verschiedenen  Stellen  erfulgt,  so  treten  Mischfarben  auf,  die 
mit  den  Farben  der  Newtonschen  Farbenringe  identisch  sind*  Sie  siud  am  stärksten, 
wenn  der  Hauptschuitt  des  Keiles  mit  den  Polaiisationsebenen  einen  Winkel  von  45°  bildet 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Dicke  des  Keiles  fQr  die  Newtonschen  Farben 
der  ersten  drei  Ordnungen. 


l,  Ordnung.  i>,  Ordnung. 

Bläulich- weils        0,027  mm       Dunkel-purpur  .   0,065  mm 

Gelblich-braun  .   0,037    „        Blau 0,085    ,, 

Hot  ......  0^044    „        Gelb 0,102    „ 

Rot 0»116    », 


:j.  Ordnung. 
Purpur    ,    .    .    .0,132  mm 
Blau  ...  0,142    „ 

Grön 0,157    „ 

Rot 0,178    „ 


Dr*^ht  man  den  Keil,  so  wird  das  Gesichtsfeld  dnnkel,  wenn  der  Hauptschnitt 
des  Keiles  mit  einer  der  Polarisationsebenen  zusammenfallt. 

2,  Parallele  Polariaationsebenent  a)  Einfarbiges  Licht.  An  Stella 
der  dunklen  Streifen  treten  helle,  an  Stelle  der  hellen  Zwischenräume  dunkle  Streifen 
auf,  Die  schwane  Färbung  ist  am  stärksten,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Keiles  unter 
45°  gegen  die  Polarisations ebenen  geneigt  ist. 

b)  Weifses  Licht.  Der  Keil  zeigt  farbige  Streifen,  welche  zu  den  früheren 
komplementär  sind. 
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Di©  Lehr«  vom  Lichte. 


3.  Polarisator  und  Keil  behalten  ihre  unter  4.5*^  geneigte  Lage  bei, 
der  Analysator  wird  fredreht. 

Es    tritt    ein  Wechsel    der  Erscheinungen    von    1   und   2  auf.     Bei   dem  Drehen 

zeigen  sich  die  dunklen  oder  farbifi^en  Streifen  am  lebhaftesten,  so  ofl"  sich  die  Folari- 

LSfttionsebenen  kreuzen  oder  parallel  stehen;  sie  verschwinden,  so  oft  die  PoUrisötionS' 

ihene    des  Analysators   und   der  Hauptschnitt   des  Keiles   parallel    oder   senkrecht  zu 

einander  stehen. 


B.   Zwei  OipshI&ttchen« 

1.  Die  Haupts chnitte  sind  paraljel.  Die  beiden  Strahlen  pflanzen  sich 
ungehindert  fort.  Die  Wirkung  ist  also  dieaelbe,  als  wenn  ein  Blattchen  vorhanden 
wäre,  dessen  Dicke  gleich  der  Summe  der  Dicken  der  beiden  Blatt cheu  i.st, 

2.  Die  Hauptsehnitte  krenzen  sich  senkrecht.  Der  schnellere  Strahl 
tritt  jetzt  in  die  Schwingungsebene  ein,  in  welcher  er  sich  Inngsamer  fortpflanzt, 
wahreod  der  langsamere  jetzt  schueller  fortschreitet.  Die  Erscheinungen  spielen  sich 
also  so  ab,  als  oh  man  eio  BlÖttchen  hätte,  dessen  Dicke  gleich  der  iJiflfereuz  der 
Dicken  der  einzelnen  Blättchen  wSre 

Legt  man  zwei  Blättchen  von  gleicher  Dicke  (gleicher  Farbe)  mit  gekreuzten 
Hauptschnitten  aufeinander,  so  ist  die  Wirkung  dieselbe,  als  wenn  gar  kein  Blatt  eben 
vorhanden  wäre,  d.  h,  bei  parallelen  Polarisationsebenen  erscheinen  die  sich  deckenden 
Teile  farblos,  bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  dunkel. 


G.  Bes^timmnng  der  Farha  (Dicke)  eines  Gipsblättchens.  Legt  man 
bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  über  einen  in  der  45"- Stellung  befindlichen  Gips- 
keil ein  Gipsblättchen  und  dreht  dasselbe  so  weit,  dafs  «ein  Hauptscbnitt  sich  mit 
demjenigen  des  Keiles  rechtwinklig  kreuzt,  so  wird  an  der  Stelle  des  Keiles,  welcher 
mit  dem  Gipsblättchen  gleiche  Dicke  hat,  nach  dem  vorigen  ein  Auslöschen  der  Strahlen 
eintreten,  also  ein  schwarzer  Streifen  entstehen.  Legt  man  nun  das  Bllittchen  so.  dafs 
es  die  betreffende  Keilfarbe  nicht  ganz  deckt,  so  trifft  die  Verlängerung  des  schwarzen 
Streifens  auf  die  Farbe,  welche  ausgF»lüScht  wird  (die  Eigenfarbe  des  Blättchens).  Ans 
der  Tabelle  ergibt  sich  dann  die  Dick©  des  Blättchens. 


D.    Kalkspatrhoinboeder  als  Analysator, 

Anordnung^  Die  Aufstellung  ist  bis  C,  dieselbe  wie  in  Fi«". 'i'j2*  An  Stelle 
von  J  kommt  der  Kalkspat  und  zwischen  ihm  unl  C,  eine  runde  Öffnung,  welche  von 
C\  stark  beleuchtet  wird:  hinter  dem  Kalksput  wird  eine  Linse  eingeschoben»  welche 
von  der  Öffnung  zwei  deutliche  Bilder  auf  deni  Schirme  6*  entwirft.  Das  Diaphragma 
ist  oft  an  der  Kalkspatfassung  selbst  angebracht. 

Die  beiden  Kreise  auf  dem  Schirme  erscheinen  im  allgemeinen  komplementär 
gefirbt  Die  Färbung  ist  am  stärksten,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Gipsblilttcbens 
unter  45°  gegen  die  Polarisationsebene  des  Polarisators  geneigt  ist  und  eine  der 
Schwingungsebenen  des  Kalkspates  mit  der  Polarisaf ionsebene  zusammennilU.  Der  ein© 
Kreis  verschwindet  ganz  und  der  ander©  erscheint  weifs,  wenn  eine  der  Schwingungs- 
ebenen des  Kalkspates  mit  dem  Hauptschuitte  des  Gipsblllttchens  zusammenfällt. 

Decken  sich  die  Kreise  teilweise,  so  erscheint  bei  dem  Drehen  des  Folari^ators 
der    gemeinschaftliche  Teil    immer   gleich    intensiv    weifs,    wührend  die  nicht  gemein- 
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Schaft  liehen  Teil«  komplementär©  Farben  imgeu^  die  darch  Dunkel  und  Weifs  in- 
eiDJinder  übergeben* 

E*    Figuren,    welche    &us    verfichieden    dlekeii    Gipsblättchen    zu- 
|tt||||91lgesetzt  sind. 

^Li-^R  deiartijre  Figuren  gewöhnlich  ß^röfser©  Objekte  darstellen,  so  ist  die  Auf- 
Stellung:  geniäfs  Figur  253  anzuwenden*  Sie  erscheinen  im  polarisierten  Lichte  bei 
dem  Drehen  des  Analysators  in  glänzenden  Komplementärfarben.  Als  Analysator  wird 
zweokmäisig  der  Glassatz  angewandt,  weil  «iann  zwei  komplementäre  Bilder,  das  eine 
auf  der  weifseu  Wand,  das  andere  an  der  Decke  erscheinen. 


*  FarbeMiriTige  ofitiscli  -  einachsiger,   senkrecht  zu   der  Achse 
geschliffener  Krj ülallplatteu  im  i>ulnrisierten  Lichte, 

*§  284.  Besonders  geeignet  zu  den  folgenden  Versuchen  sind  Kalkspat, 
salpetersaures  Natrium,  Tiirmaltn,  saures  arseniksaures  Kalium,  Honigstein,  essigsaures 
Kalkkupfer,  Eis  u*  a. 

Versuche.  L  Im  parallelen  Lichte.  Da  die  Strahlen  parallel  der  Achse 
durch  die  KrystaHplalte  gehen,  so  findet  keine  Doppelbrechung  statt.  Die  Platten 
verhalten  sich  wie  durchsichtiges  Glas.  Sind  die  Polarisationsebenen  senkrecht  zu- 
einander, so  erscheint  das  Gt?sicht^feld  dunkel,  stehen  sie  parallel^  so  erscheint  es  hell. 
Wie  in  dem  §  '272,  Vers,  l  ist  auch  zu  diesem  Versuche  Sonnenlicht  zu  verwenden, 
da  das  aus  der  Lampe  tretende  Licht  divergente,  bezw.  konvergente  Strahlen  enthält, 
welche  das  Ringsystom  (vgl  2)  hervorrufen. 

2.  Im  konvergenten  Lichte,  a)  Objektiv.  Anordnung:  (Fig.  'J.iA.j 
Tj,  L^t  ^'  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  früher  (Fig.  248  und  252);  L,  Linse,  um  die 
Strahlen  konvergent  durch  die  Kry- 
stall platte  A'  zu  senden.  Die  Strahlen 
müssen  möglichst  konvergent  durch- 
fallen, daher  ist  die  Anwendung  von 
mehreren  Linsen  an  Stelle  von  L^ 
von  Vorteil;  L.^  Linse,  welche  die 
divergent  austretenden  Strahlen  kon- 


■  ■  ■  ■  U-^i^tt 


Fi|r,  «54. 


vergent  macht  und  von  der  zugewandten  Kry^itall fläche  oder  einer  beliebigen,  hinter 
dem  Kry stalle  liegenden  Flüche  ein  deutliches  Bild  auf  dem  Schirme  H  entwirft; 
A  Analvi^ator  an  der  engsten  Stelle  des  Strahlenkegels.  Die  Liuse  L^  kann  auch  ent- 
behrt werden»  wenn  A  dicht  an  A'  herangeruckt  wird. 

Im  einfarbigen  Licht.  Bei  gekreuzten.  Polari^atiunsebeneu  erscheinen 
konzentrische  helle  und  dunkle  Hinge;  das  Ganze  ist  von  einem  rechtwinkligen  schwarzen 
Kreuze,  dessen  Arme  sich  büschelförmig  erweitern  und  den  Polarisalionsebeuen  parallel 
gerichtet  sind,  durchschuitten.    Die  Ringe  sind  um  so  enger,  je  brechbarer  die  Farbe  ist. 

Bei  parallelen  Polarisationsebenen  ist  die  Erscheinung  komplemettt&r 
(Kreus  weifs,  helle  und  dunkle  Hinge  vertauschen  ihre  Stelle). 

Im  weifsen  Lichte.  Bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  treten 
farbige  konzentrische  lÜnge  in  den  Newtonschen  Farben  (wie  bei  dem  Gipskeüe)  auf: 
das  schwarze  Kreuz  bleibt  unverändert. 
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Bei  parallelen  Folarisatiotisebeiien  wird  die  Erscheiutmg  komplementär* 

Die  Ringe  zeigen  die  zu  den  früheren  komplementären  Farben,  das  schwarze  Kreuz  wird 

durch  ein  weifses  ersetit. 
0 

b)  Subjektiv.     L    Die  Erscheinung  läfst  sich  sehr  schon 

mit  der  Turmalinzange  beobachten.  Man  bringt  die  Krjstallplatte 
unmittelbar  zwischen  die  gekreuzten  oder  parallel  gestellten  Tur- 
maliopUtten.  Wegen  des  gTorsen  Gesichtafeldes  uberBiebt  man 
selbst  ausgedehnte  Ringsyateme,  2.  Der  Nörrembergsche  Po- 
larisationsapparat (f>der  ein  anderer)  lifst  sich  anwenden, 
wenn  man  durch  eine  Linse  /.,  (Fig.  255.)  von  kurzer  Brennweite 
die  von  dem  Polarisator  kommenden  Strahlen  konvergent  macht 
und  nach  dem  Durchgange  durch  die  Krystall platte  A'  die  diver- 
gent austretenden  Strahlen  mitteis  einer  Linse  L,  schwach  kon- 
vergent durch  den  Analysator  A  in  das  Auge  bei  0  schickt    Für 


L, 


mg,  %h&. 


ein  weitsichtiges  Auge  ist  es  zweckmarslg,  über  L.^  noch  eine 
zweite  Linse  anzubringen;  die  richtige  Stellung  ergibt  sich  leicht 
durch  Verschieben. 


^^ 


4, 


*%  285.     Erklärung  der  ErscheinuageE. 

L  Die  Ringe. 

a)   Bei  gekreuzten  Polarisationsebenen. 

Im  einfarbigeu  Lichte.  A'  (Fig.  256.)  sei  ein  Durchschoitt  durch  die 
Krystallplatte,  ah  die  Richtung  der  Achse.    Strahlen,  welche  in  der  Mitte  durchgehen, 

werden  nicht  doppelt  gebrochen»  da  sie  in  der 
Richtung  der  optischen  Achse  verlauf pd.  Da  ihre 
ScbwiügUDgsrichtung  diejenige  des  Polarisators 
ist,  so  werden  sie  von  der  dazu  senkrechten 
^^T  I      Schwingaugsebene    des    Analysators    nicht   durch- 

^'  1      gelassen;   die    Mitte    erscheint   also  dunkel     Ein 

'  schräg  auffallender  Strahl  ae  würde  unter  der 
Annahme  eines  pc&iliven  Krystalles  in  den  ordent- 
lichen Strahl  €d  und  den  aufaerordentlichen  cf  zer- 
legt; sie  worden  in  de  und /7  parallel  zu  ac  aus- 
treten. Umgekehrt  wird  ein  Strahl  ^d  m  das  bei 
a  befindliche  Auge  nur  den  ordentlich  gebrochenen  Strahl  dc^  «iu  Strahl  gf  dagegen 
den  aufserordentlicheo  Strahl  je  senden.  Werden  beide  Strahlen^  welche  den  Krystall 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  durchlaufen,  durch  den  Analysator  auf  dieselbe 
Schwingungsebene  gebracht,  so  interferieren  sie.  Wegen  der  Nähe  der  Strahlen  kann 
die  Länge ndifferenz  von  de  und  je  vernachlässigt  werden.  Es  kommt  also  nur  der 
durch  die  verschiedene  Geschwindigkeit  hervorgerufene  Gaogunterschied  in  Betracht. 
Nimmt  man  an»  dafs  dieser  Gangunterschied  in  c  eine  Wellenlänge  beträgt,  su  werden 
sich  die  Strahlen  vernichten»  wenn  ihre  Intensität  dieselbe  ist,  weil  nach  §  280  durch 
die  Kreuzung  der  Nicols  ein  Gangunterschied  von  ^/2  hinzukommt. 

In  Fig.  257  sei  die  Ebene  des  Papiere»  die  Oberfllche  des  Krystalles,  AB  sei 
de  Schwingungsebene  des  Polarisators,  CD  diejenige  des  Analysators,  c  der  betrachtete 
Austrittspuokt  der  beiden  Strahlen,    Dann  ist  co  die  Projektion  des  Achsenscbnittes  {dc& 
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in  Fig.  25^.),    Da  der  A  ch  seil  sehn  itt  für  jeden  Punkt  der  KrystaDfläclie  eine  andere  Lage 
hat   (wesentlicher  Unterschiefl   gegen  das  GipäblSttchen,    wo   die  Achse  in  der  Fläche 
lag),   Bo  erfolgen  die  Schwingungen  für  jeden  Punkt  in  anderen  Ebenen.    War  nun  cp 
Aie  Amplitude  des  aus  dem  Polarisator  austretenden  Strahles, 
io    ist    cq  —  a  cos  (t    die   Amplitude    des    aufaerordentlichen^ 
er  ==asinfi  die  des  ordentlichen  Strahles  in  <•*    Beide  Schwin- 
gungen «erlegen  sich  nach  der  Schwingungsebene  des  Analy- 
sators.    Die  Komponente   des  aufs  erordentlichen  Strahles  ist 


\ 


CS  =  cq  sin  «  =^  a  8in  «  cos  «  • 
diejenige  des  ordentlichen  Strahles 


ct=cr  cos  o  =  a  sin  n  cos  «  ■■ 


2 


sin  2  er, 


sin  2  fr. 


Da  die  beiden  Schwingungen  nach  der  Annahme  einen  GangunterBchied  von  einer 
Wellenlänge  haben»  so  versetzen  sie  die  Ätherteilchen  in  entgegengesetzte  Schwiuguugs- 
tustände;  es  tritt  also  Vernichtung  ein,  weil  die  Amplituden  gleich  sind. 

Dasselbe  ist  der  Fall  für  alle  von  o  eben  so  weit  entfernten  Punkte.  Es  ent- 
steht also  ein  dunkler  Kreis  um  o  mit  oc  als  Radius. 

Für  Strahlen,  deren  Fufspunkte  weiter  von  o  entfernt  liegen,  sind  die  Wege 
innerhalb  der  Kry  stall  platte  länger^  also  aach  die  Gangunterschiede  gröfser.  Nimmt 
man  an,  dafs  für  die  Strahlen  hi  und  jnl  {Fig,  25G.)  der  Gangunterschied  zwei  Wellen- 
längen beträgt,  so  entsteht  ein  zweiter  dunkler  Kreis  mit  oh  als  Radius.  An  allen 
den  Stellen,  für  welche  der  Gangunterachied  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellen* 
länge  beträgt,  tritt  Dunkelheit  ein.  Der  Radius  der  Kreise  ist  um  so  kleiner,  je  kleiner 
die  Wellenlänge  der  verwendeten  Lichtart  ist. 

Für  die  zwischen  o  und  c  austretenden  Strahlen  kann  nur  eine  teilweise 
Schwächung  eintreten.  Die  Strahlen,  welche  in  der  Mitte  zwischen  o  und  c  austreten 
(Gangunterschied  eine  halbe  Wellenlänge)  verstärken  sich.  Dasselbe  wiederholt  sich 
zwischen  je  zwei  Ringen.  Die  Dunkelheit  der  Hinge  nimmt  nach  beiden  Seiten  hin 
allmählich  ab. 

Im  weifsen  Lichte.  Die  Minima  der  einzelnen  Farben  fallen  au  verschiedene 
Stellen,  demnach  müssen,  wie  hei  dem  Gipskeile^  Mischfarben  auftreten. 

b)  Bei  parallelen  Polarisationsehenen.  Die  Umkehrung  der  Ersohei* 
nungen  in  die  komplementären  bedarf  nach  dem  bisher  Entwickelten  keiner  weiteren 
Erläuterung. 

Abhängigkeit  des  Ringdurchraessers  von  der  Plattendicke  und  der 
Substanz.  Da  der  Gangunterschied  der  Strahlen  von  der  Mitte  aus  gerechnet  um 
80  rascher  wächst,  je  dicker  die  Platte  ist,  su  werden  die  Bingsjsteme  mit  zunehmen- 
der Dicke  enger,  .andererseits  werden  bei  gleicher  Plattendicke  die  Ringe  um  so 
enger.^  je  gröfser  der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  der  beiden  Strahlen  ist.  So 
sind  z.  B.  die  Ringe  in  dem  Kalkspat  enger  als  in  einer  gleich  dicken  Platte  von  dem 
weniger  stark  doppelbrechenden  essigsauren  Kalkkupfer. 

2.   Das  schwarze  bezw.  weifse  Kreuz, 

Nach  dem  unter  L  Entwickelten  ist  die  Amplitude  der  beiden  Teilkoinponeuten, 
welche   in   der   Ebene   des  Analvsators   zur   Interferenz    kommen,   [aji]  »in  2  «^   also 
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MhhMn^g  von  d^m  Winkel  f.  Für  Strahlen,  der^ii  GingiLnterschied  in  dem  Kfj&t&ll« 
ein  UQgenkdes  Vielfaches  emer  halben  Wellenl^ge  betrigt,  ist  also  bei  gekxeusCen 
Polaiiiatioa^ebenen  die  Helligkeit  am  grÖJsteti  auf  xwei  Lioieo»  welche  zu  AB  nad 
CD  uD(er  -15^  geneigt  sind,  Sie  nimmt  von  da  ab  hh  %n  Aß  und  CD,  in  welchen 
Lioien  hie  Null  ist.  Alle  in  Punkten  von  JJ^  und  l'D  austretenden  Strahlen  werden 
Termchtet,  £a  mufa  also  ein  schwar7.es  Kreut  entstehen.  Dasselbe  Resultat  ergibt 
deb  Ans  einer  direkten  Überlegong.  Für  Strahlen,  welche  in  irgend  einem  Punkte 
ton  AB  austreteo»  füllt  der  Achsenschnitt  mit  der  Schwingungsebene  susammen;  für 
sie  kann  abo  eine  Zerlegung  in  zwei  Strahlen  nicht  stattfinden,  da  eine  senkrechte 
Komponente  nicht  möglich  ist.  Die  aus  dem  Polarisator  kommenden  Strahlen  behalten 
alao  ihre  Schwingung&richtung  in  A  B  bei,  kennen  demnach  durch  CD  nicht  hindurch« 
gehen.  Ebensi*  behalten  Sirahlen,  die  in  irgend  einem  Punkte  Ton  CD  austreten,  ihre 
Schwingnng^richtung  parallel  zu  .1 B^  aXso  senkrecht  zu  CD  bei  (da  eine  Zerlegung  der 
Schwingungen  uach  CD  nicht  möglich  ist}  und  werden  von  dem  Analysator  vernichtet. 

Aus  den  Erörterungen  1.  und  2.  ergibt  sich,  daTu  eine  doppelte  Abnahme  der 
Dunkelheit  stattfindet.,  L  von  jedem  Ringe  bis  zur  Mitte  des  von  ihm  und  dem  nächsten 
begrenzten  Zwischenraumes  und  2.  von 'den  Linien  Aß  und  CD  bis  tu.  den  45''- Linien« 
Ringe  und  Kreuz  erscheinen  also  nach  beiden  Seiten  hin  verwaschen.  Da  der  Bogen« 
abstand  der  Kreuzpunkte  von  den  45'- Linien  (den  Linien  gröfster  Helligkeit)  mit  dem 
Abstände  der  Punkte  von  o  zunimmt,  so  erstreckt  sich  die  Yerwaschung  des  Kreuzes 
mit  der  Zunahme  dieses  Abstandes  nuf  einen  immer  gröfseren  Raum.  Die  Arme  des 
Kreuzes  müssen  also  büschelförmig  erweitert  erscheinen. 

Die  ümkebrnng  der  Erscheinung  bei  dem  Drehen  des  Polarisators  um  90° 
(parallele  Lage  der  Polarisationsebenen)  in  die  komplementäre  ist  nach  dem  bisherigen 
leicht  verständlich. 


*Farbenringe  in  optisch-zweiachsigen  Krystallen. 

*8  886.  Bringt  man  senkrecht  zu  der  Mittellinie  (Halbierungslinie  des  Winkels 
der  beiden  optischen  Achsen)  geschliffene  Krjrstallplatten  in  der  vorigen  Weise  in  den 
Polariaationsapparat,  so  zeigt  sich  ein  Hingsjrsjstem,  welches  aus  einer  Kombination 
zweier  um  die  beiden  Achsen  gelagerter  Systeme  besteht  und  in  der  Regel  Lemniskaten 
zeigt»  welche  von  schwarzen  Büscheln  durclxsetzt  sind.  Auf  die  nähere  Erörterung 
dieser  verwickelten  Erscheinungen  muts  hier  verzichtet  werden. 


*Farbenringe  in  senkrecht  2u  der  Achse  geschliffenen  Quarx- 
platten;    zirkulär-  und  elliptisch-polarisiertes  Licht 

*'§  287.  Verstiche.  Von  der  im  §  284  erwähnten  Erscheinung,  dufs  die^ 
Mitte  von  einachsigen,  senkrecht  zu  der  Achse  geBchhüeaen  Krystallplatten  sich  im 
parallelen,  polarisierten  Lichte  wie  ein  gewöhnlicher  durchsichtiger  Körper  verhält^ 
macht  der  Quarz  eine  Ausnahme. 

Betrachtet  man  eine  senkrecht  zu  der  Achse  geschliffene  Quarzplatte  in  dem 
polurisierten  Liebte,  so  erscheint  die  Mitte  immer  gefärbt  und  zwar  gleichmäfsig,  wenn 
parallele  iStrahlen    durch    die  Platte   hindurchgehen.     Die  Farbe  ändert  sich  mit  der 
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Drehung  des  Analysators  in  der  Reiheßfolge  der  Spektral  färben.  Bei  einigen  Quarz  • 
Kry stallen  muts  man  dfii  Analysator  rechts  drehen,  wenn  die  Farben  in  der  erTväbnten 
Keihenfol^e  {Rot,  Gelb,  Griiu,  Blau)  wechseln  sollen»  bei  anderen  links.  Die  ersteren 
heifsen  rechtsdrehende  oder  Rechts*Quarie,  die  »weiten  linksdrehende  oder 
Links-Quarze. 

üni  den  Grund  der  Erscheinung  zu  ernaitteln,  betrachte  man  die  Platte  in  eio- 
farbij^eui  Lichte.  Alsdann  erscheint  dieselbe  hei  rechtwinklig  gekreuzten  Polarisations* 
ebenea  hell.  Um  das  Gesichtsfeld  dunkel  zu  machen,  mufs  man  den  Analysator  um 
einen  gewissen  Winkel  drehen,  der  von  der  Dicke  der  Platte  abhängt.  Wiinn  die  ein- 
gelegte Platte  re cht. s drehend  und  I  mm  dick  ist^  so  findet  das  Maximum  des  roten 
Lichtes  bei  17'^  uud  197'  statt,  das  Gesichtsfeld  wird  dunkel  bei  107°  und  287°.  Die 
Polaiisatiüusebene  hat  also  durch  den  Kry  stall  eine  Drehung  erfahren.  Filr  die  ver- 
schiedeneu Parben  ist  die  Drehung  verschieden  und  zwar  um  so  grofser,  je  brechbarer 
die  Farbe  ist. 

Fällt  also  weifses  Licht  auf  die  Platte,  so  fiadet  die  Auslöschung  der  einzelnen 
Farben  an  verschiedenen  Stellen  statt,  es  treten  Mischfarben  atif. 


*  §  288.  Prismatische  Zerlegung.  MeesuEg  der  Drehimg.  Die  Ent- 
stehung der  Mischfarben  läfst  sich  durch  prismatische  Zerlegung  zeigen.  Anordnung 
des  Versuches  wie  in  Fig,  2ö2.  An  Stelle  der  Gipsplatte  kommt  die  Quarplatte.  fiei 
gekreuzten  Polarisationsebenen  erscheint  ein  zusammenhängendes  Spektrum-  Dreht  man 
nun  den  Analysator  nach  der  Seite,  nach  welcher  der  Quarz  die  Polarisationsebene 
dreht,  so  erscheint  nach  einer  bestimmten  Drehung  an  dem  äufsersten  roten  Ende  ein 
dunkler  Streifen,  der  steh  hei  der  weiteren  Drehuug  ühpr  das  ganze  Spektrum  hin  weg- 
bewegt. Mau  kann  so  die  Drehimg  für  die  einzelnen  Farben  direkt  ablesen.  Dividiert 
maku  deu  Drehungswinkel  durch  die  Dicke  der  Platte,  so  erhält  man  die  Drehnngswerte 
für  eine  Platte  von  der  Einheit  der  Dicke  (z.  B.  1  mm) 

Wendet  man  S<tiiuen licht  an,  so  zeigen  sich  bei  entsprechender  Aufstellung  die 
Fraunhoferschen  Linien.  Es  lassen  sich  dann  die  Drehnngswinkel  fUr  die  einzelnen 
Strahienarten  mit  grofser  Genauigkeit  messen. 


Erklärung  der   Erscheinungen.     Nach  Wellenlehre  §  155   kann 
jeder  linear-polarisierte  Strahl  in  zwei  zirkulär  polarisierte  von  der  entgegengesetzten 
Drehungsrichtung    zerlegt    werden.     Fresuel    nahm    daher    zu    der 
ErkUmng  der  Erscheinung  an,  dafs  eine  solche  Zerlegung  in  dem  ^ 

Quarze    eintritt,    und    dafs   die  beiden  Komponenten  sich  mit  ver-         /^H^Tx 
ficbiedener   Geschwindigkeit  innerhalb  des   Krystalles   fortpflanzen,       /  /     \ 

Sie  treten  also  mit  oiuer  Phase ndiffere uz  aus  dem  Quarze  aus 
und  setze u  sich  wieder  zu  eiuem  linear- polarisierten  Stichle  zu- 
samineu.  Schwingt  das  auffallende  ficht  längs  Aß  (Fig.  258.) 
und   schreitet    der    rechts    kreisende  Strahl    rascher    fort,    so    dafs  J^^  ß 

nach    dem    Durchgange    die   Schwingungen    in  C   zusammentreffen,  T\%,  3M. 

so    i:«t    alsdann    die  Schwingungsebene  riK     Waren    also    die  Po- 
larisationspbeuen  vorher  rechtwinklig  gekreuzt,    bo  raufs  der  Analysator  jetzt   um   den 
Winkel  AV   gedreht   werden,    damit    seine  Schwingnngsebene    senkrecht  zu  CD  steht, 
also  Dunkelheit  erzeugt  wird. 
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^%  290.  Zirkular-polETisiereBde  SEbstanzen.  Saccharimeter.  Wie  Quarx 
verlialteD  sich  auch  aodere  ^ubstansan,  2.  B.  krjstaltisierter  Zmeober  (<lreht  15  mal 
so  stark  wie  Quarz),  RechtEdrehend  sind  die  tesseralen  Krjstalte  yoq  bromaaurem 
und  chlorsaurem  Natrium  (obgleich  sie  nicht  doppelt  brechen),  dagegen  zeigen  Lösungen 
dieser  Kryslalle,  wie  auch  amorphe  KieBelsfiure,  kein  Drehungs vermögen. 

Ändere  SuhstanEen  wiederum,  wie  Zucker,  Kampfer,  Weinsäure  und  alle  wem- 
sauren  Sahe^  drehen  als  Krystalle  nicht  dagegen  wohl  in  dem  amorphen  Zustande 
und  in  Auflösung,  Scbwefelsaurea  Strjchnia  dreht  sowohl  krjsfallisiert>  als  auch 
amorph  und  aufgejQat. 

Quars  und  Zinnober  drehen  in  verschiedenen  Exemplaren  rechts  oder  links. 
Lösungen  von  Zucker»  W'einsÄuro  und  ihre  Salze  drehen  immer  rechts,  ebenso  Strychnin, 
Qummi,  Morphium. 

Der  Sinn  der  Drehung  hängt  hei  den  sowobl  rechts  wie  links  drehenden  Sub- 
stanzen von  der  Kry stallform  (Hemiijdrie)  ab  und  kann  aus  derselben   erkannt  werden. 

Die  Gröfse  der  Drehung  einer  Losung  hängt  von  der  Anzahl  der  Moleküle 
ab,  welche  von  dem  durchgehenden  Lichtböndel  getroffen  werden,  also  von  der  Dicke 
der  Schicht  und  von  der  Menge  der  in  !  ccm  Lösung  enthaUeuen  Substanz.  Man 
kann  demnach  aus  der  Gröfse  der  Drehung  der  Polarieationsebene  auf  den  Gebalt  der 
Lösung  schliefsen.  Das  hat  man  benutzt»  um  Apparate  zu  konstruieren,  welche  den 
Zuckergebalt  einer  Lösung  zu  bestimmen  gestatten:  Saccharimeter  (Wilds  Polari- 
strobometer). 


*%  291.  Elliptisch -polarieiertes  Licht.  Verlaufen  zwei  senkrecht  zu* 
einander  geradlinig- polarisierte  Lichtstrahlen  in  derselben  Geraden  mit  einem 
Gaugunterschiede,  so  entsteht  nach  dem  in  §  155  der  Wellenlehre  Gesagten  im 
allgemeinen  elliptisch- polarisiertes  Lieht;  in  besonderen  Fällen  verwandelt  sich 
das  elliptisch- polarisierte  Lacht  in  zirkulär-  oder  geradlinig- polarisiertes. 

Fällt  natürliches  Licht  senkrecht  auf  eine  der  Hauptachse  parallel  geschliffene 
Fliehe  eines  doppelt  brechenden  Krjstalles»  so  findet,  wie  wir  früher  (Gipsblättchen) 
gesehen  haben,  keine  doppelte  Brechung  statt;  die  Strahlen  bleiben  vielmehr  trotz 
ihrer  verschiedenen  Fortptltttizungsgeschwindigkeit  vereint.  Da  die  Schwingungen  aber 
in  zwei  zueinander  senkrechten  Ebenen  erfolgen^  so  werden  sie  nach  dem  Austritte 
im  allgemeinen  zu  ellipliachen  Schwingungen,  wozu  auch  die  kreisförmigen  zu  rechnen 
sind,  interferieren.  Nur  in  dem  Falle,  dafs  die  Dicke  des  BlMtchens  einen  Gang- 
unterschied  von  einem  ganzen  Yielfachen  einer  halben  Wellenlänge  hervorruft,  ist  das 
Licht  geradlinig- polarisiert. 

Presnel  beobachtete,  dafs  durch  totale  lleüeiion  das  gewöhnliche  Licht  nicht 
geradlinig-polarifiiert  und  das  geradlinig-polarisierte  Licht  entpolarisiert  wird.  Er  fand, 
dafs  die  zurückgeworfenen  Strahlen  elliptiBch-polarisiert  sind. 

Schon  Malus  entdeckte,  dafi«  man  Metallspiegel  nicht  verwenden  könne,  mn 
linear* polarisiertes  Licht  hervorzurufen,  ßrewster  wies  nach,  dafs  durch  HeÜexion  an 
Metallen  das  linear-polarisierte  Licht  in  eUiptiBch-polarisierteB  umgewandelt  werde. 

Auf  die  Methoden  zur  Erzeugung  und  Untersuchung  elliptisch -polarisierten 
Lichtes  kann  hier  nicht  nßher  eingegangen  werden, 
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§  292,  BeiChaffeElieit  de»  Lichtei»  Aus  den  biEherigen  Versuchen  gebt 
hervor^  dafs  wir  Biebeo  Arten  von  Li  cht  straften  sn  unterscheiden  haben:  1.  natürliche, 
2.  linear  -  polarisierte,  3.  zirkulär  -  polarisierte^  4.  elliptisch  polarisierte ,  5.  teilweiHe 
linear- polarisierte,  G.  teilweise  zirkulär -polarisierte,  7.  teilweise  elliptisch -polarisierte 
Lichtstrahlen* 

Die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  des  natürlichen  Lichtes  im  Unterschiede 
zum  polarisierten  ist  noch  nicht  endgiltig  entschieden.  Wir  übergehen  die  ver- 
schiedenen Erklärungsversuche,  gegen  welche  aus  mancherlei  Gründen  Einwürfe 
erhohen  warden  können,  und  beschränken  uns  auf  die  Mitteilung  der  Fresnel- 
schen  Erklärungsweise,  welche  von  den  meisten  Physikern  noch  heute  angenommen 
wird.  Darnach  sind  die  von  einem  leuchtenden  Teilchen  ausgehenden  Lichtwellen 
transversal  (§  2G6,  2)  und  geradlinig  polarisiert;  die  Erschütterungen  des  leuch- 
tenden Mittelpunktes  wechseln  aber  in  unendlich  kurzen  Zeitintervallen,  so  dafs 
auch  die  Polarisationsehene  einem  raschen  Wechsel  nach  allen  möglichen  Azimuten 
unterworfen  ist.  Die  Schwingungen  eines  von  mehreren  Schwingungsmittelpunkten 
aus  in  Bewegung  gesetzten  Ätherteilchens  erfolgen  also  erst  recht  in  unendlich 
kurzen  Zeitintervallen  nach  allen  müglicfaen  Richtungen,  ,,$o  kann  das  natürliche 
Licht  betrachtet  werden  als  eine  Vereinigung  oder  genauer  genommen  als  eine 
rasche  Folge  von  Wellensystemen,  die  nach  allen  Richtungen  polarisiert  sind." 

Da  die  Schwingungen  in  keinem  Azimute  weder  an  Zahl  noch  an  Stärle 
bevorzugt  erscheinen,  so  ergibt  sich,  dafs  für  die  theoretische  Betrachtung  das 
natürliche  Licht  sich  ia  zwei  rechtwinklig  zueinander  polarisierte  geradlinige 
oder  in  zwei  entgegengesetzt  polarisierte  elliptische  oder  zwei  entgegengesetzt 
polarisierte  kreisförmige  Komponenten  zerlegen  läfst  (Mach,  Rosicky), 


lArncr^  Lekrbuch  der  Ph/fik.     4.  AaA, 
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Atmosphärische  Erscheinungen. 


§  293,  Tageslielle  und  Dämmerung,  Wiederholung  von  Vorscb. 
I  US,  Lei tf*  §  196:  Tageshelle. 

Dieaelbe  Ursache,  welche  die  Tageshelle  hervormfl',  bewirkt  auch  die  Dimme* 
TUiip".  Weon  die  Sonne  unter  dem  Horixonte  ßtehf,  so  bescheint  eie  noch  die  oberen  < 
Luftschichten;  diese  strahlen  dann  das  Licht  nach  der  Erde  zurück*  Die  Grenze  detl 
ÄStrouo mischen  Dämmerung  ist  der  Zeitpunkt»  in  welchem  die  kleinsten,  mit 
bloffieni  Auffe  sichtbaren  Sterne  eben  am  Erscheinen  bezw.  Verschwinden  sind,  die 
Grenze  der  bürgerlichen  Dämmerung  der  Zeitpunkt,  in  welchem  das  Lesen  im 
Freien  eben  noch  möglieh  ist. 

Die  Beobüchtungen  haben  ergeben,  dafs  die  ftstronDniische  Dämmerung  ihr  Euüe 
erreichti  wenn  die  Sonne  18''  unter  dem  Horizonte  steht.  Somit  hängt  die  Dauer  der 
Dämmerung  von  der  Zeit  ab,  welche  die  Sonne  gebraucht,  um  den  Zwischenraura 
zwischen  dem  Horizonte  und  einem  18*"  unter  demselben  gelegten  ParÄllelkreise  (dem 
Dämmerungskreis^)  2u  durehlnufen.  Für  denselben  Ort  der  Erde  hängt  diese  Zeit 
von  dem  Sonnenstände  bezw.  der  Jahreszeit  ab.  Die  kürieste  Dämmerung  fäilit  also 
in  die  Zeit  der  Äquinoktien,  die  längste  in  die  Zeit  der  Solstitien.  Zur  Zeit  der 
Sommersonnenwende  hiilt  die  Dämmerung  die  ganze  Nacht  hindurch  an. 

Für  verschiedene  Orte  der  Erde  wird  zu  derselben  Zeit  der  Bogen  der  Sonneii<» 
bahn,  welcher  in  die  Dämmerungszone  fUllt,  um  so  gröfser  werden  (die  D&mmernng 
wird  also  um  bo  länger  dauern),  je  weniger  die  Bahn  gegen  den  Horiiont  geneigt  istw; 
Die  Dämmerung  nimmt  also  mit  der  geographischen  Breite  zu  (0"^  1  Std,,  45^  2  Std,, 
€0^3  Std.,  m  dem  Kordpole  100  TageJ. 


§  294.     SlraMenbreclinng. 

Da  die  iStrahleu  eines  Sternes  auf  ihrem  Wege  durch 
die  Atmosphäre  in  immer  dichtere  Medien  gelangen,  so 
werden  sie  von  ihrer  Richtung  abgelenkt.  Um  den  Gang 
i\k  verfolgen,  kann  man  sich  die  Atmosphäre  in  einzelne 
Schichten  von  gleichmäCsiger  Dichte  geteilt  denken.  Ist 
(Fi^,  259.)  SB  ein  von  dem  Sterne  kommender  Strahl,  so 
wird  derselbe  an  jeder  Grenzfläche  etwas  mehr  abgelenkt, 
beschreibt  also  die  krumme  Linie  BA.    Der  Stern  erscheint 
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11DS  iDfolgedessen  io  dar  Rieht uixg  (der  Tangente)  AS\  währeDd  sein  wahrer  Ort  in  dtr 
Richtung  ÄJ*  parallel  5 ^S  liegt;  PAZ=k  ist  die  wahre  Zenitdiatani,  S'AZ=ß  die 
scheinbare,  und  ve  —  ß  =  ^  ist  das  Uafa  für  die  istrononiisehe  Strahlenbrechung. 

Wären  die  Schichten  eben  und  parallel,  so  würde  der  Strahl  &o  gebrochen, 
als  ob  er  direkt  aus  dem  ersten  in  das  letzte  Medium  überginge.  In  Wirklichkeit 
ist  die  Sache  nicht  so  einfach»  weil  die  SchichteD  Kugelschalen  sind,  und  die 
Temperatur  zu  berücksichtigen  ist.  Die  genaue  Eechnung  ergibt,  dafs  für  den 
Horizont  tf  =  34',  also  nahezu  gleich  dem  ßcheinbaren  Durchmesser  der  Sonne  und  des 
Mondes  ist*  Diese  Gestirne  sind  daher  noch  sichtbar,  wenn  sie  schon  unter  den 
Horizont  gesunken  sind.  Infolge  der  Strahlenbrechung  muh  auch  ihr  senkrechter 
Durchmesser  iu  der  Nühe  des  Horizontes  kleiner  erscheinen  aU  der  wagerechte.  Mit 
der  Erhebung  über  den  Horizont  nimmt  die  Strahlenbrechung  sehr  rasch  ab.  In  der 
Nähe  des  Horizontes  ist  sie  wegen  der  rasch  wechselnden  BeschafTeuheit  der  Atmo- 
Sphäre  sehr  schwankend.  (Man  baut  daher  die  Sternwarten  nicht  mehr  als  hohe  Türme 
und  gewinnt  dadurch  den  Vorteil,   die  Instrumente  fester  fundamentieren  zu  können,) 

Eine  ähnliche  ErBcheinung  tritt  bei  Strahlen  innerhalb  der  Atmosphäre  ein: 
Terrestrische  Strahlenbrechung.  Entfernte  hohe  Gegenstände  (Bergspitxen) 
erscheinen  höher,  was  bei  geometrischen  1^1  essungen  zu  berücksichtigen  ist. 

Bei  besonderen  Luftzuständen  können  Gegenstände  sichtbar  werden,  die  sonst 
unter  dem  Horizonte  liegen,  [Fata  Morgana.)  An  den  nordischen  Meeren  be- 
zeichnet man  das  Erscheinen  von  Küsten,  welche  für  gewöhnlich  unsichtbar  sind,  mit 
dem  Namen  Kimmung, 

Auch  das  Funkeln  und  Zittern  der  Fixsterne  scheint  seinen  Grund  in  der  ver- 
schiftdeuen  Brechung  der  Strahlen  an  den  rasch  ihre  Dichte  ändernden  Luftschichten 
zu  haben  (ähnlich  wie  das  Zittern  der  durch  erhitzte  Luft  gesehenen  Gegenstände K 
Die  Planeten  erscheinen  in  ruhigem  Lichte,  weil  der  Durchmesser  die  durch  die 
Brechung  hervorgerufene  Ortsverändernng  übertrifft. 


g  295.    Luftspiegelung.    (Pata  Morgana^) 

W^enn  die  unteren  Luftschichten  sehr  viel  dunner  sind  als  die  darüber  gelagerten. 
so  wird  ein  von  einem  Gegenstände  herkommender,  schräg  nach  unten  gerichteter 
Strahl  immer  mehr  von  dem  Einfalls  lote  weg  gebrochen  und  schliefslich  vollständig 
zurückgeworfen.  Das  Auge  sieht  dann  ein  Spiegelbild  des  Gegenstandes  und  hat  den 
Eindruck,  als  ob  derselbe  Im  Wasser  stände.  Dieser  Zustand  kann  für  kurze  Zeit  in 
heifsen  Saudgegeuden  bei  ruhiger  Luft  eintreten. 

Sind  umgekehrt  die  unteren  Luftschichten  sehr  dicht,  so  können  die  Strahlen 
auf  die  oberen  Schichten  so  schief  aufTallen,  dafs  sie  vollständig  zurückgeworfen  werden 
Man  erblickt  dann  ein  umgekehrtes  Spiegelbild  über  dem  Gegenstande»  Diese  Er* 
scheinung  ist  vielfach  iu  den  Polarmeeren  beobachtet  worden. 


§  296.     Der  Eegenbogen.    {Descartes  1644,  Newton  IHH,  Airy*) 

Der  in  Fig.  260  um  M  gezeichnete  Kreis  sei  ein  Kegentropfen ,  6A/  die  Rich- 
tung der  Sonnenstrahlen»  AB  einer  der  Strahlen»  welche  den  Tropfen  treffen.  Ali 
wird  in  B  teilweise  nach  HC  zurück  geworfen,  teilweise  nach  BC  gebrochen,  gleich- 
seitig   aber  zerlegt.    ßC  sei    der  Gang  des  roten  Bestandteiles.    In  V  wird  derselbe 
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teilweise  dach  D*  gebrocbeiif  teilweise  tiftch  b  »urückg-ewoifen;    in  i>  spaltet  eich  der 
letztere  wieder  in  den  zurückgeworfenerj  Teil  Uli'  und  den  gebrochenen  Teil  DE  (der 

violette  Teil»  der  io  der  Figur  nicht  gezeichnet 
ist*  trifft  die  Rückwand  unterhalb  C,  lireuzt 
VB  und  tritt  oberhalb  /J  divergent  zu  hK 
aus).  Ein  einzelner  Strahl  vermag  keinen 
merklichen  Eindruck  auf  das  Auge  hervor- 
^^^jfi  zubringen,  erst  wenn  mehrere  in  paralleler 
Richtung  in  das  Äuge  fallen,  entsteht  eine 
Wirkung,  Ei  soll  untersucht  werden,  wann 
dieser  Fall  eintritt.  Der  austretende  Strahl 
bildet  mit  der  Richtung  der  pinfallenden 
Strahlen  tden  Sonnenstrahlen)  den  Winkel  0. 
Aus  der  Fig.  260  geht  sofort  hervor,  dafs  der 
je^<^  /~  Weg  ABC  DE  gymnietrisch  ist  in  bexug  auf 

JfC;    demnach    schneiden  sich  AB  und  ED 
anf  der  Symmetrieachse  in  I\     Es  ist  nun 


Jf. 


Tig.  a«u. 


Äufserdem  ist  aber 


■'A.BCM''A^CBF^ß  —  [a  —  ß)^2ii  —  «^   also  t)  =  4^9  —  2«,    (1 


sin  et  =  n  sin  /?. 


13 


Berechnet  man  für  die  Einfallswinkel  zwischen  den  Grenzen  0*^  und  00**  von  10  zu 
10  Grad  die  zugehörigen  Winkel  fi  und  hieraus  il,  so  ergeben  sich  für  rote  Strahlen 
«-=1,83)  die  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen  Werte. 


«1 

fl 

«J 

Differensen  dejt  d 

0* 

0*» 

0^ 

10" 
9"  36' 
8**  44' 
1"  16' 
5**    4' 

r  44' 

-  2^  40' 

-  8^  40' 
--  16"    4' 

lö' 

7*"  30' 

10° 

20« 

U*^  54' 

19°  36' 

80* 

22"    5' 

28"  20' 

40' 

28"  54^ 

30**  36' 

50- 

35**  10' 

40*  40' 

«0* 
90» 

40°  36' 
44'"  56' 
47**  46' 
48''  45' 

42**  24^ 
39**  44' 

3r   4' 

15" 

Aus  dieser  Tabelle  sieht  man:  Wenn  n  wächst,  so  wächst  auch  iJ,  jedoch 
in  immer  mehr  abnehmendem  MaTse  (s.  Differenzen  der  J)  und  erreicht  in  der 
NÜie  von  a  «=  60*  ein  Maximum  von  ungefShr  42"".  Nun  nimmt  bei  dem  weiter 
wachsenden  u  das  J  erst  langsam,  dann  rascher  ab.  Alle  unter  dem  tu  dem  Maximum 
von  d  gehörenden  Einfallswinkel  oder  nahezu  uuter  diesem  Winkel  auffallenden  t>trahlen 
treten  aus  dem  Tropfen  nahezu  parallel  aus,  da  wegen  der  laugsamen  Abnahme  von  <1 
die  Neigungen  der  austretenden  Strahlen  gegen  die  nahezu  parallelen  Strahlen  fast 
genau  dieselben  sind.  Diese  Strahlen  verstärken  sich  demnach*  Kommt  also  ein  Auge 
in  den  Bereich  dieser  Struhlen,  so  wird  es  eine  ziemlich  lebhafte  Lichtempfindung 
haben,  während  die  Wirkung  der  übrigen  auf  ein  in  ihrem  Wege  beiindliches  Äugt 
eine  verschwindende  ist,  da  sie  wegen  ihrer  starken  Divergenz  dasselbe  ver*| 
einielt   treffen. 


Atmosphärische  Eracheinaögeu. 


S' 


Ist  nun  (Fig.  26 L)  f^  das  Auge,  SOS'  die  Richtung  der  Sonnen stralilen  von  der 
Mitte  der  Soune  aus  uod  befindet  sich  in  BAD  eine  Wand  von  Regentropfen,  so  wird 
das  Auge  ¥on  den  Tropfen  (bei  A\  deren 
Visierlinien  unter  dem  Maximum  der 
Ableukung  der  roten  Strahlen  gegen  OS' 
liegen,  die  iivirksanii'n  roten  Strahlen  er- 
halten. Diese  Tropfen  liegen  aber  auf 
einem  durch  Rotation  von  ADS*  um 
(jS'  erzeugten  Kegelmantel,  das  Auge 
sieht  also  einen  rotge färbten  Kreis.  Da 
die  Brechnngsexponenten  vom  Rot  nach 
dem  Violett  hin  zunehmen,  so  nimmt 
(wegen  der  Abnahme  von  sin  ß  =  (sin  «)/")     S 

das    MaiimuTu    der  Ablenkung    von    Rot     ^"^  ^"^       — -!^^^.^^^^__ ^ 

nach  Violett  (Tropfen   C)   hin    ab.     Das 

Auge   würde    also,   wenn   die  Sonne  ein  Fig.  261. 

Punkt   wäre,    eine  Reihe   farbiger,   JEon- 

Eentrischer   Kreise   in    den    reinsten    Spektralfarben    erblicken,    deren    änfaertter   rot« 

deren  innerster  violett  wäre. 

Da  die  Sonne  einen  Durchmesser  von  31'  hat,  so  ändert  sich  die  Erscheinung 
etwas.  Sind  ''6\  and  ft.S,  die  von  dem  unteren  und  oberen  Sonnen  ran  de  ausgehenden 
Linien  (in  der  Figur  übertrieben  gezeichnet),  so  werden  auch  alle  Tropfen,  deren 
Visierlinien  von  OS^  und  OS,^  uro  das  Ma,iimum  der  Ablenkung  der  roten  Strahlen 
abstehen,  rot  erscheinen.  Jede  Farbe  £eigt  also  ein  Band  von  31'  Breite.  Zwischen 
Rot  und  Violett  fallen  diese  Bänder  teilweise  übereinander,  so  dafs  nur  an  den 
Rändern  des  Regenbogens  die  reinen  Spektralfarbeu  auftreten.  Alle  Tropfen,  welche 
innerhalb  der  Uegenbogenzone  liegen,  für  die  der  Winkel  der  Visierlinie  kleiner  als 
das  Maiimum  ist^  senden  einzelne  Strahlen  von  den  verschiedensten  Farben  in  das 
Auge,  die  den  Gesaniteindruck  einer  schwachen  Helligkeit  hervorrufen.  Alle  Tropfen 
welche  aofserhalb  der  Regenbogenzone  liegen,  können  keine  in  der  angegebenen 
Weise  gebrochenen  Strahlen  in  das  Auge  senden,  weil  die  wirksamen  Strahlen  und 
somit  auch  alle  anderen  oberhalb  des  Auges  verlaufen.  Nach  aufsen  ist  also  der 
Regenbogen  von  einer  auffallend  dunklen  Zone  begrenzt*  Alle  erwähnten  Folgerungen 
itimmen  mit  den  beobachteten  Erscheinungen  im  allgemeinen  überein.  (Siehe  Bern,  am 
Schlüsse  des  §!) 

^  Genaue  Ableitung  des  Maximums  der  Ablenkung.  Ist  tf>  der  Grenz- 
wert von  J,  tt  der  zugehörige  Einfallswinkel»  bo  werden,  wenn  der  Einfallswinkel  «, 
um  eine  unendlich  kleine  Gröfae  #  von  «  verschieden  ist  (also  «,  =«±«Jt  die  beiden 
austretenden  Strahlen  parallel  oder  die  Ablenknng  )\  wird  gleich  J  sein.  Es  ist 
J",  ^4^1  -2«,;  (TrTT  4^—2«;  folglich  4ß^  —2«,  =  4ß  —  2ti;  2(^i  — /*)  =  «t  — «  =  ±i 
fii^  ßih  t/2.  Nun  ist  sin  «,  —  n  sin  ^, ,  oder  sin (« ±  *)  =  n  sinfjsi  ^/2),  d.  h.  sin  «  cos  # 
ib  cos«  »sinf  =  r4(sin;*-cosf/2dbcos/J'sin</2).  Wegen  der  Kleinheit  von  t  und  ij2 
kdnnen  die  Cosinus  gleich  l  und  die  Sinus  gleich  den  Bogen  gesetzt  werden.  Daher 
ist  sin «  i  f '  cos  «  =  « [smß±i{t/2) cos^],  oder,  da  sin  «  =  n  sin  ,if  i  *  cos  «  =  n(*/2) cos/f, 
2  COR  H  =  Ti  cos  /f,  oder  4(1—  sin- «)  =  n-  (1— ain*!^)  =^  7*"  —  sin-  <t\  demnach  ist  3  sin*  « 
^  4  —  H*;  mithin  sin  a  =  [(4  —  n^'p]!. 

Für  rote  Strahlen  ist  «=r  1,3321,  für  violette  fi  =  lj3aB9;  es  ergibt  sich  dem- 
nach   für  Rot   «r==59^27'4G'   und    für  Violett   «^  =  58^*51' 7*.    Aus    diesen  Werten 
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erhfilt   man   mit    Benutzung    der  Gleichungen  ( 1  und  (2:    </r  —  42*  12' 3-2'    und    y« » 
41^  LT  38'-     Wegen  der  Breite  der  8onne  wird  der  Bog'en  sowohl  nach  der  roten  als] 

auch  nach  der  violett cu  Seite  Mn  um  15,5'  breiter. 
Die  gBQze  Breite  des  Bogena  ist  demnach 
42*^13'  — 4ri4'  +  :^r,  also  rund  l^^  Die  Be- 
obachtung stimmt  hiermit  genau  übereio. 


N e b  e u regen  bogen,  HEufig  beobachtet 
mau  über  dem  Haupt  bogen  einen  zweiten, 
schwächeren  Nebenbogeu,  bei  welchem  Hot 
innen  und  Violett  auf^en  liegt.  Er  entsteht 
durch  zweimalige  innere  Zurüekwerfung  an 
biihfir  gelegenen  Tropfen*     Der  Strahl  trifft  in 

der  Richtung  .'!£?  (Fig.  26i?.J  den  Tropfen^  wird  in  dem  Inneren  zweimal  xurnckgeworfen 

und  ti'itt  iu  der  Richtung  EF  aus. 


fiff.  U%, 


Die  nachgewiesene  Veränderlichkeit  in  besug  auf  Färbung,  Farben  Verteilung  und 
Breite  der  Bogen  erklärte  Airj  dadurch,  d&fs  er  auch  die  Beugungsinterferenz  als 
bestimmenden  Faktor  mitwirken  liefs.  Pernter  hat  diese  Theorie  genauer  durch- 
geführt 


§  297.    Himmelsblaii,  Morgen-  und  Abendröte. 

Himmelsblau.  Nach  einer  altereu  Anschauuug  beruht  die  blaue  Farbe  des 
Himmels  (wie  die  allgemeine  Tageshelle  und  die  Dlmmernng)  auf  der  », diffusen*  (un- 
geordneten) Reflexion  des  Lichtes  an  den  LuftteilcbeD.  Nur  Lichtstrahlen,  derea 
Wellenliinge  grofs  ist  im  Vergleich  mit  den  Dimensionen  der  Strukturelemente  (Ün-J 
ebenheiten]  der  retlektierenden  Ebene,  werden  geordnet  (spiegelnd)  zurückgeworfen, 
Strahlen  von  kürzerer  Wellenlänge  werden  nugeorduet  zurückgeworfen  (zerstreut). 
Die  aui  die  wägbaren  Teilchen  der  Luft  fallenden  Strahlen  werden  nach  allen  Seiten 
zerstreut  (Tageshelle);  da  aber  die  kurzwelligen  blauen  und  violetten  Strahlen  dieser 
diffusen  Zuruckwerfung  in  höherem  Grade  unterworfen  sind,  als  die  anderen  Strahlen^ 
Bo  mufs  in  dem  von  der  Atmosphäre  zurückgeworfenen  Lichte  die  blaue  Farbe  über- 
wiegen. —  Wenn  die  durch  Koudeusation  des  Wasserdampfes  entsteheoden,  in  der 
Luft  schwebenden  Was» ertröpf eben  einen  Durchmesser  annehmen,  der  im  Vergleiche 
mit  den  Welieulängen  sämtlicher  Strahlen  grofs  ist,  so  werden  all©  farbigen  Strahlen 
zerstreut  und  erzeugen  den  Eindruck  von  Weifs.  Daraus  erklärt  sieb  die  weifdiehe 
Farbe  des  Himmels  bei  dunstiger  Atmosphäre. 

Nach    den    neueren    Untersuchungen    Springs   (1898)   ist    die    blaue    Farbe   die 
Eigenfarbe  der  Atmosphäre. 

Morgen-  und  Abendröte.   Die  Entdeekang  von  Forbes,  dafs  die  Somw  binter 

der  Dampfwolke   eines  Lokomotivventiles    rot   erseheint,    aber   nur   in  der  Nähe    d6i^ 
Veutilest    nicht  hinter  dem  undurchsichügon,  weifsen  Dampfe,    machte  ea   zur  GewU 
heit,    dafs   ein  besonderer  Zustand  des  Dampfes  in  dem  Stadium  des  Verdichtens  die 
Erscheinungen  hervorrufe. 


Atmosphärische  ErscheinuDgen, 
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Nach  Spring  entstehen  Morgen-  und  Abendröte  durch  iDterferenzprscheinungen 
an  den  im  Beginne  der  Verdichtxmg  des  Dampfes  entstehenden  wioatigeD*  in  dn-  Lufb 
schwebenden  Wassertröpfchen  (vgl.  g  348!).  Von  den  Lichtstrahleu  geht  ein  Teil 
durch  die  Tröpfchen  direkt  hindurch^  ein  anderer  Teil  verläfst  sie,  naehdem  er  zwei- 
mal im  Inneren  reflektiert  worden  ist.  Ist  nun  der  Durchmesser  der  Tröpfchen 
gerade  so  grofs^  dafs  der  zweite  Teil  im  Inneren  eine  Verzögerung  von  einer  halben 
Wellenlänge  erfährt,  so  vernichten  sich  die  beiden  Anteile  beim  Austritt*  Bei  be- 
ginnender Verdichtung  tritt  der  Falt  zuerst  för  die  violelleu  Strahieu»  welche  die 
kleinste  Wellenlänge  haben,  ein.  Dann  hetrlLgt  aber  der  Gangnnterschied  der  roten 
Strahlen,  welche  ange^hr  eine  doppelt  so  lange  WeUe  haben,  eine  ganze  Wollen* 
länge,  io  dafs  diese  sich  verstärken.  Beide  Ursachen  vereint  bewirken  eine  rote 
besw.  orangefarbene  Färbung.  Nimmt  aber  die  Verdichtung  zu,  werden  aUo 
die  Tröpfchen  dicker ^  so  werden  einige  Rot,  die  dickeren  die  übrigen  Farben 
des  Spektrums  durch  Interferenz  hervorrufen»  so  dafs  der  Gesamteindmck 
Weifs    ist. 

Abendrot  zeigt  an,  dafs  die  durch  die  gesamte  Tageswarme  erzeugte  Dampf« 
menge  so  klein  ist,  dafs  sie  nur  die  für  das  Abendrot  nötige  geringe  Verdichtung 
herbeiführen  konnte;  Morgenrot  dagegen  beweist,  dafs  die  Luft  schon  vor  der  durch 
die  Sonne  bewirkten  Verdunstung  feucht  genug  ist,  um  beginnende  Koadensierung 
möglich  zu  machen^  so  dafs  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  auf  beträchtliche  Zunahme 
geschlossen  werden  kann.  Auf  Abendrot  folgt  daher  in  der  Regel  gutes,  auf  Morgen* 
rot  schlechtes  Wetter, 


§  298,    Höfe,  Hinge,  IfebensonneB,  Kebenmonde, 

Bei  trüber  Luft  oder  leicht  bedecktem  Himmel  siebt  man  zuweilen  die  Sonne 
oder  den  Mond  in  einem  bläulich  weifsen  Felde,  das  rot  umsäumt  ist.  Zuweilen 
schliefsen  sich  noch  daran  ein  blauer,  grQner,  bliifsgelber  und  rater  Ring.  Manchmal 
wiederholen  sich  diese  Farbenringe  noch  ein  zweites  und  drittes  Mal.  Eine  solche 
Erscheinung  heifst  Hof.  Die  Höfe  haben  einen  Durchmesser  von  ^'^  bis  5^  {sehen 
Aber  10%  —  Verschieden  davon  sind  die  Ringe  um  Mond  und  Sonne,  welche  die 
bestimmten  Halbmesser  von  22°,  45^  und  \)0°  haben  und  die  umgekehrte  Reihenfolge 
der  Farben  (innen  rot,  aufsen  bläulich)  zeigen.  Zuweilen  ist  ein  wagf rechter  durch 
Sonne  oder  Mond  gehender  Streifen  vorhanden;  an  deu  Schnittstellen  treten  dann 
mitunter  hellere  Lichtmassen  aufj  welche  Nebensonnen  oder  Nebenuionde  ge* 
ntnnt  werden* 

Die  Höfe  erklärt  man  nach  Fraunhofer  durch  Beugung  an  kleinen  Tröpfchen 
(Xacbahmung  mittels  Betrachtung  eines  Lichtes  durch  eine  mit  Bärlappsamen  be- 
streute QlastafelJ.  Je  kleiner  die  Tröpfchen  sind,  desto  grofser  ist  der  Hof;  ein 
kleiner  Hof  dentet  auf  zunehmende  (fortgeschrittene)  Verdichtung,  also  auf  schlechte« 
Wetter. 


Die  Ringe  erklärt  man  durch  Brechung  des  Lichtes  ia  den  sechsseitigen  Eis- 
nadeln, aus  denen  die  hSchsten  (Cirrus-j  Wolken  bestehen  sollen. 

Zwei  einander  nicht  parallele  Fl&chen  bilden  ein  Prisma  von  ßO°  (Fig,  '»63,), 
(Er  welches  die  kleinste  Ablenkung  22^  beträgt.    Strahlen,  welche  genau  oder  nahezu 
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ritf,  wa. 


die   kleiüBte  Ablenkung:   erfahren »   sind    auch  nach  dem  Austritte   parallel  und  unter- 

«tfltzen  einander,  (wie  die  wirksamen  Strahlen  beim  Regenbogen).    Ist  SA  ein  solcher 

durcli  das  Prisma  gehender  Strahl, 

IV elcher  in  der  Richtung  B<J  m  das 

Auge  fällt,  ßo  siebt  das  Auge  in  o 

die    Sonne    in    der    Richtung    OSy 

die    wirksamen    Strahlen    aber    in 

der  Bichtutig  OB^  also  onter  einem 

Winkel    von    22^.      Da    die    roten 

Strahlen  weniger  abgelenkt  werden, 

so  ist  der  Kreis  innen  rot. 

Der  doppelt  so  grofse  Hing  erklärt  sich  durch  eine  Brechung,  welche  an  einer 
Seitenlläche  und  an  der  GrundMche,   also   in   einem  Prisma  von  90"^  stattfindet.     Das  1 
ist  der  Fall,  wenn  eine  genügende  Anzahl  von  Nadeln,   die  ja  alle  möglichen  Lagen 
einnehmen   konneu,  dem  Beschauer  mehr  oder  weniger  die  Grundfläche   zukehrt.     Die 
kleinste  Ablenkung  beträgt  für  ein  derartiges  Piisma  46 ^ 

Die  an  den  Wänden  derjenigen  Eisnadeln,  welche  «u  der  Visierlinie  senkrecht 
stehen,  stattfindende  Zurückwerfung  erzeugt  d<*n  durch  Sonne  oder  Mond  gehenden 
wage  rechten  Licht  et  reifen  (der  eigentlich  ein  Teil  eines  gröfsten  Kreises  ist). 

Die  Bewegung  der  Eisnadela  erklärt  die  Möglichkeit  des  gleichzeitigen  Auf- 
tretens dieser  verschiedenen  Erscheinungen, 


VI.   Die  Lehre  von  der  Wärme,    (Kalorik.) 


L    Teih 

Experimentelle  Kalorik. 


A,   Ausdslinung. 


Wiederholung  vonVorscL  §§  64  bis  70,  LeUf.  g§77bis82:  Wftrrae 
uüd  Kälte*  AusdebouQg  fester,  flüssiger  und  gasföriniger  Körper  durch  die  Wärme 
tKompensationspendel,  Looserschea  Therinoskop,  Tbermometer.  Arten  derselben!- 
Kreislauf  der  Flttssigkelten  und  Gase  (Strömung)^  unregelmätsige  Ausdebnung  des 
Wassers. 


K  Anstlehniing  fester  und  flüssiger  Kfirper. 
§  200.    Tiiennoineter, 

a)  Fehlerbestimrauiig.  Zu  genauen  Meastingen  m\ik  das  Thermometer  auf 
seine  Richtigkeit  uotersucht  werden.  1.  KalibrieruDgr  der  Röhre,  d.  h.  Unter- 
suchung, ob  sie  überall  gleich  weit  ist,  und  Bestimmung  der  Abweichungen.  Mit 
einiger  Geduld  gelingt  es,  einen  Quecksilberfaden  von  beliebiger  Lauge  ab^tureifsen; 
mit  ihm  wird  die  Untersuchnn^  angestellt,  indem  man  die  I.ängen,  welche  der  Faden 
in  Yerschiedeneo  Teilen  der  Röhre  aeig^t,  mUeinander  vergleicht.  —  2.  Gefrier- 
und  Siedepunkt  andern  sieht  da  die  Therroometerkugel  sich  Jahre  hindurch 
znaammenKieht  Das  Thermometer  mufs  daher  nach  der  AofertiguDg  einige  Jahre 
liegen  bleiben,  ehe  es  geteilt  wird.  Bei  der  Bestimmung  des  Siedepunktes  ist  tu. 
beachten,  dafs  derselbe  Ton  dem  Luftdrucke  abbEogf.  Hiernach  kann  der  Siedepunkt 
kontrolliert  werden.  —  3.  Nach  jeder  Erhitzung  leigt  sich  bei  folgender  Abkühlung 
der  Nullpunkt  herabgedruckt,  weil  die  Kugel  sich  ausgeweitet  hat.  Bei  der  Erhitzung 
bis  auf  lOQ^  ÜHt  der  Nullpunkt  zuweilen  um  l^.  Nach  einiger  Zeit  verschwindet  dieser 
Fehler  von  selbst.  Reines  Kali-  oder  Katronglas  zeigt  den  Fehler  am  wenigsten,  — 
4.  Wegen  der  Ausdehnung  des  Glases  bei  der  Erwärmung  liest  man  in  Wirklichkeit 
nur  die  Differenz  der  Ausdehnungen  des  Quecksilbers  und  des  Glases  (die  scheinbare 
Ausdehnung  des  Quecksilbers)  ab.  Da  die  Ausdehnung  der  verschiedenen  Glas- 
sorten nicht  gleiehmftfsig  ist,  lo  werden  Thermometer,  welche  in  den  Fundamentalpunkten 


29g  1^  hAn  TOB  der 

ftbereinstimiDen,  f&r  suttiere  T«iiip<B«ciiFen  etvai  wBdaBicBe  Asgibai  marhym     Der 

b)  Jh^rm^mtltT  fir  ief&sdere  Zveck«.  Alk&liDl- Thermometer. 
UwKelbt  vird  ffir  TempenctUFes  mter  —  ^^  .  Ofnerpsakt  des  i^neckBÜben)  gebruiciit. 

MaxisvB'  und  Miaimnm-Tk^rmometer  <&lhttJnrd  ITM).  Das  Xaximiuii- 
Tbermoneter  mt  tarn  va^exedit  bcfect%tef  (^ebüber-IlkcaMmetez,  ia  deKcn  Kapillare 
aber  dem  d^aeekalber  en  EoMM^tEbcikea  lie^  Davelbe  beaeklaet  sac^  dem  Znrack* 
^riien  dei  QaedaüberB  des  kuckstcs  Stand.  Da»  HTsnanm-Tkamametja  ist  eia  wag«- 
nebt  befestigtes  Alkolkol-Thenkometer,  ia  deasn  CafdQaze  ia  den  Alkohole  eia  Glas> 
stibcken  liegt.  Der  zBrnckgebeside  Alkohol  aimmt  dnrch  die  ObaiLicheaspaimiuig  das 
GUsstibchea  mit,  Ulst  es  aber  bei  dem  Torviztsg^ea  Hegen. 


g  300.    AvadekmvB^  fetter  Kirper. 

Genauere  Bestimmnagen  aber  die  Aosdehanag  der  fesiea  KSrper  vardea  zaerst 
Ton  LaToisier  aad  Laplace  ia  der  folgenden  Weise  ansgeffikrt :  Ia  eiaem  Troge  (Flg.  264.), 
der   mit    siedendem  Wasser   oder  mit  Eisrasser    ge- 
füllt werden  kaaa,   rokt  der  Stab  AB^  der  mit  dem 
Ende  A  gegea  die  eiae  Wand  des  Troges  fest  anliegt,  ^^    ^  i  jf 

mit  dem  anderen  Ende  ß  gegen   einen   am  C  lei^t  V~^         ^        -^ 

drehbaren  Hebel  anstölst.    Der  Hebel  tiigt  in  C  ein  *  ^ 

mit   ihm    fest    Terbundenes  Fernrohr,   durch  welches  [  j  t-^    int  -^     j 

nach  einer  Skala  DE  risiert  wird.    Yerlingert  sich  ^    ^s«. 

nun  der  Stab  um  jt,   so   deckt  der  Faden  des  Fem- 
rohres nicht  mehr  den  Punkt  X>,   sondern   etwa  den  Punkt  E  der  Skala.    Nennt  man 
den  DrehuDi^swinkel  y,  und  ist  C'X>  =  6,  DE  =  c,  so  ist 

*«»  =  y  =  T=  "^  '=-*- 

Wählt  man  0  sehr  groCs,  so  erhalt  c  selbst  bei  sehr  kleinem  x  eine  gut  mefsbare 
Gröfse.  In  neuerer  Zeit  hat  man  noch  empfindlichere  Apparate  konstruiert.  Bei  den 
Schulapparaten  ist  a  ein  einarmiger  Hebel,  dessen  Drehpunkt  etwas  unterhalb  B  liegt, 
und  der  mit  dem  Ende  C  einen  zweiten  einarmigen  Hebel  in  Bewegung  setzt.  Dieser 
läuft  als  Zeiger  über  eine  Skala. 

Die  Versuche  haben  ergeben,  dafs  die  Längenaasdehnong  von  Stäben  im 
allgemeinen  der  Länge  bei  0^  und  der  (von  0°  an  gemessenen)  Temperatur  pro- 
portional ist. 

Ist  /„  die  Länge  eines  Stabes  bei  0°,  /  diejenige  bei  ^^  a  ein  konstanter 
Faktor,  so  ist  die  Ausdehnung:  alo&,  also 

Der  Faktor  u  heifst  Ausdehnungskoeffizient. 

Die  Ausdehnung  wird  gleich  «,  wenn  /„  =  1  und  ^  =  1. 

Der  Ausdehnungskoelfizient  ist  gleich  der  Ausdehnung,  welche  ein  Stab  von 
der  Läiigo  1  und  der  Temperatur  0°  bei  einer  Temperaturerhöhung  um  1"*  erfährt. 

Die  Ausdehnung  der  Metalle  nimmt  mit  steigender  Temperatur  etwas  zu; 
^'y  diese  Zunahme  aber  zwischen  0""  und  100°  sehr  unbedeutend  ist,  so  kann  ohne 


AusdehDUQg* 
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prakiiscb  erbeblichen  Fehler  aegenommeti  werdea,  dafs  die  Ausdehnung  der  Metalle 
zwischen  0**  und  100''  regelmäfsig  (proportional  der  Länge  und  Temperatur)  erfolgt, 
Ist  /,  die  Länge  bei  ^,%  l,  diejenige  bei  &/"  (i^,  >  ä-,)^  so  ergibt  sich 

/^  =  4  (I  +  a^Oi  '.-  ^  io  (l-H«^,),  also  /,//.,  ^ll-\-a^,);(l^a&n), 

I  Mithin  /,  =  /,  [l4-a(Öt— ^,)  — «*(^,— ^,)^.H ], 

■  Da  a  eine  sehr  kleine  Zahl  ist,  so  können  bei  praktischen  Rechnungen  die 

I        dritten  und  folgenden  Glieder  ohne  erheblichen  Fehler  vernachlässigt  werden.    Es 
I       ist  also,  wenn  man  ^t  —  ü,  mit  J&  bezeichnet: 

^^  U^L{l-i-iuJd'^     und     l,  =  hl\^a^Jü], 

I  p 


Einige  Ausdehnungskoeffizienten: 

Holz 0,000  002  6  bis  0,000  061  4      Kupfer 

Glas     .   ,    .    ,    0,000  007  3  bis  0,000  Oüi«  2 

Platin. \    ,    .    0,000  008  8 

Gufueisen    .........    0,0000107 

Eisen 0,000  011  8 

8t»hl 0,000  012  4 

Wismut 0,000  OUO 


.......  0,0000172 

Messing 0,0000189 

Silber 0,000  019  3 

Zinn    . 0,000  022  9 

Blei .  0,000  027  9 

Zink 0,000  029  1 


g  dOL    Anwendnngen, 

a)  Reduktion  der  Mafsst&be.  Ist  ein  Mafsstab  bei  i>/  richtig,  und  wird 
mit  ihm  bei  9,^  geraedsen^  so  ist  wegen  der  Ausdöhnuüg  eine  Reduktion  nötig.  Ist  « 
der  Abstand  zweier  Teilstriche  bei  /?^^  a  derjenige  bei  t^/  [ti ,  >  t>ij,  so  ist,  wenn  mau 
i^.,  —  *j  mit  Jii  bezeichnet,  a  =*a(H-«*^^].  Sind  nun  bei  ^f  solcher  Abstände  u 
abgelesen,  so  ist  die  zu  messende  L&nge  /  =  n'o' =  «'at{l  +  «J^),  Die  Mafsiahl  n  in 
richtigen  Einheiten  gelesen  ergibt  sich  also  zu  n^nyX-^-aJ^)  {1).  Ist  t*.^<;*'*|,  so 
ist  n  ^  nji  1 4-  ff  ^t & )  =  i/ ( 1  —  « ^  ff )/[ l  -  «' ■  t ./  f*Y]  =  n  ( 1  —  it * . /  (i)  (2).  Die  Formel  ( l  ( 
gilt  demnach  allgemein,  wenn  man  .  /  &^  für  steigende  Temperatureu  positiv,  für  fallende 
negativ  nimmt 

b)  Kompensationspendel.  Infolge  der  durch  die  Wärmeschwanknugen  her- 
vorgerufenen Längeuveräuderoug  der  PeudelstaDge  würde  ein  Pendel  zur 

genauen  Regulierung  der  Uhren  unbrauchbar  werden.  Diesem  Übelstande 
hilft  das  Kompensations-  oder  Rostpendel  (Uarrison  1725)  ab.  Die  Ein- 
richtung geht  aus  Fig.  265  hervor  ai,  ab*  und  «/ sind  ötablstangen,  de 
und  de  sind  Zinkstangen;  diese  Stangen  ^ind  unter  sich  und  mit  der  in 
A  aufgehängten  Stange  durch  Quer^tangen  verbunden;  an  ef  hängt  die 
Linse.  Die  Stahlstaugen  verlängern  sich  bei  einer  Temperaturzunahme 
nach  unten,  die  Zinkstaugen  nach  oben.  Es  ist  demnach  die  LiiDgen- 
verfinderung  des  Pendels  {ah -h ef) -  0,000  012  4  —  c^  -  0,000  029  K  Soll 
die  Veränderung  bei  beliebiger  Temperatur  Null  sein,  so  mnfs  (ü6-f  «f/l/cd 
=  0,000  029  1/0,000  012  4  =  2,35  sein. 

c)  Metalltherraometer. 


ö 


Fig.  SQ5. 

Verbindet  man  xwei  Streifen  yon  verschiedenen 
Metallen  durch  Nieten  oder  Löteu  der  ganzeo  Länge  nach,  so  mufs  die  Vorrichtung: 
bei  einer  Temperatur  Veränderung  sieb  krümmen.    Das  sich  stärker  ausdehnende  Metall 
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wird  bei  einer  Temperatursteigerung  die  koDTexe,  das  andere  die  konkave  Seite  bilden. 
Je  IRnger  der  Doppelstreifen  und  je  pröraer  die  T<?mperaturverÄnderang  ißt,  desto 
stärker  ist  die  Biegung.  Zu  thermo metrischen  Zwecken  wird  der  Doppebtreifen  spiral- 
förmig gebogen.  Das  eine  Ende  ist  fest,  das  andere  wirkt  auf  eine  Achse,  so  dafs  diese 
bei  Veränderungen  gedreht  wird-  Ein  mit  der  Achse  fest  verbunflener  Zeiger  bewegt 
sich  über  einer  empirisch  (dyrch  Vergleichen  mit  einem  Quecksilber-Thermometer)  her- 
gestellten Skala. 


§  302.  Kubischer  AusdelmiiEgtkoefüzieBt»  Die  Seitenlange  eines  Würfels 
sei  /(,  bei  O*',  /  bei  ^^';  dann  ist  das  Volumen  bei  O''  v.,=  l,;\  bei  i^°  dagegen 
v^l^;  da  nun  /  = /o(l-4-«^),  so  ist  P  =  VM1-H«^)^  also  v  —  v,,{l-h'3a& 
-hSa^^^-^«^^'*).  Solange  ad-  eine  sehr  kleine  Zahl  ist,  können  die  Potenzen 
von  der  zweiten  an  vernachlUssigt  werden.     Demnach  ist 

Der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  (3  «)  ist  demnach  das  Dreifache  des  linearen. 
(Geometrische  Darstellung  der  Uechnung!) 

Bei  flüssigen  und  gasförmigen  Korpern  kann  nur  von  dem  kubischen  Aus- 
dehnungskoefüzienten  die  Rede  sein. 


§  303.  Ansdehnung  der  ElfLesigkeiteE,  Die  Flüssigkeiten  dehnen  sich 
im  allgemeinen  viel  stärker  aus  als  die  ft^sten  Körpen  Die  Besümmnng  des 
kubischen  Ausdehnungskocftizienten  erfolgt  in  naclistebendcr  Weise : 

*  Ein  kleiner,  oben  in  eine  feine  Spitze  ausgezogener  Glaszylinder  wird  mit 
der  zn  untersuchenden  FlGsRigkeit  zunachsL  bei  0"  ganz  gefüllt,  nachdem  das  Gewicht 
des  leeren  GeMses  bestimmt  worden  ist  Durch  WHgen  des  gefüllten  Gefäfses  erhält 
man  dann  das  Gewicht  G  der  Flüssigkeit  bei  0°,  ErwUrmt  mau  nun  das  Gel^fs  mit  der 
Flüssigkeit  bis  äu  einer  beatinimten  Temperatur  fi»,  so  fliefst  ein  Teil  der  Flüssigkeit 
au8.  Das  Gewicht  der  noch  vorhandenen  Flüssigkeit,  welches  wie  vorher  durch  WJlgen 
bestimmt  wird»  sei  G\  der  kuhische  Ausdehnungskoeffizient  des  Geflfses  sei  fc,  das 
spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  bei  0*"  sei  s^,.  Dann  ist  O/g^,  das  ursprÜDgliche 
Volumen^  also  auch  das  Volumen  des  GefSfses.  Das  Volumen  des  Gefäfses  nach  der 
Erwärmung  ist  demnach  (G'/f  j.(l  +  Ä:*)i.  Dieses  Vülumen  füllt  die  Flüssigkeit  O'  bei  ^° 
aus;  dieselbe  würde  bei  O*'  das  Volumen  ö'/f,  haben,  also  hat  sie  bei  ^°  das  Volumen: 
(G*|i^^)'{l-tffi^h  wenn  a  der  äu  bestimmende  Ausdehnungskoeffizient  ist.    Es  ist  also 

(6'/«J  {\-\-l'f^]  =  {  G'j»,, )  ( l  +  et  ,9 ),     also     a  =  [G{l-hk  :i)  -  G']I{G\'^).  I ) 

*  Die  vorigen  Bestimmungen  werden  vereinfacht  durch  Anwendung  des  Dilato- 
meters,  eines  gryfsen,  oben  offenenThermometergefUfses,  bei  welchem  die  Volumina  auf 
der  Einteilung  direkt  abgelesen  werden  kaonen.  Das  Verfahren  bleibt  im  übrigen  dasselbe. 

Das  Quecksilber  dehut  sich  von  0°  his  100**  ziemlich  regelmäfsig  aus,  wie 
sich  durch  Vergleichung  mit  der  Ausdehnung  der  Gase  (Lnftthermometer)  zeigt. 
Sein  Ausdehnungskoeffizient  ist  für  diesen  Zwischenraum  nach  Regnault  0,000181  53 
=  1/5509. 
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Andere  Flüssigkoitea  dehnen  sich  unregelmäTsiger  aus.  Die  Ausdehnung 
wächst  im  allgemeinen  etwas  rascher  als  die  Temperatur. 

Am  unregelmärsigsteo  dehnt  sieh  das  Wasser  aus.  Es  hat  bei  4,1  °C 
seine  gröfste  Dichte  und  deliüt  sich  von  da  an  sowohl  bei  der  Erwärmung  als 
auch  bei  der  Abkühlung  aus.     Das  Nähere  ergibt  die  folgende  Tabelle: 

Tabelle  der  Volumina  nachThiesen»  Scheel,  Marck,  MfitthiefseD,  Hoaetti 
(das  Volumen  bei  4""  C  =  l  gesetzt). 


0"* 

U000  127 

60** 

1,016  97 

10^ 

1,000  265 

70- 

L023  60 

20^ 

1,001751 

80» 

1,028 1)0 

30** 

1^004  314 

SO*^ 

1,035  74 

40** 

1,007  73 

100^ 

1,043  15 

50" 

U012  01 

g  304.    Anwendung  der  Ausdehnungsgesetze  der  FlüssigkeiteB* 

1.  Korrektur  der  speiifi  sehen  Oewichte.  Die  spezifischen  Gewichte  der 
Körper  sind  auf  O^G  sowie  auf  Wasser  von  der  gröfsteü  Dichte  (t^C)  zu  reduzieren. 
G  sei  das  absolute  Gewicht  des  Körpers,  O,  das  Gewicht  einer  gleichen  Menge  Wasser 
bei  der  Versuchsteiuperatur  ^\  beide  Gewichte  nach  §  13€  auf  den  luftleeren  Kaum 
reduziert,  d  bezeichne  die  totale  Äusdehauag  des  zu  dem  Versuche  verwendeten  reinen 
Wassers  von  4°  an  ( Tabelle  g  303 J.  Ist  ferner  k  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient 
des  Körjjers,  v  sein  Volumen  bei  ^^  so  betragen  die  r  Voluuieueinheiten  des  Körpers 
bei  0*":  vl{l'\-kf^]  und  die  r  Volumeneinheiten  des  Wassers  bei  4^:  ^•/(l4-tiK  Da 
die  Gewichte  unverändert  bleiben»  so  wiegt  die  Volumeneinheit  des  Körpers  bei  0°: 
Gj[vl{\-\-h»y\^G(\-hk(^)jt\  und  die  Voluraeoeinheit  des  Wassers  bei  4"*:  ff,/[iV(l-hd)] 

?,(H-J)/£v     Folglich  ist  da»  spezifische  Gewicht  *=Q{\-^kt^);[G,{\-{^d)\ 

2.  Korrektur  der  Barometerbeobacht un^en.  Um  die  Barometerbeob- 
achtungen  vergleiclien  zu  können,  müssen  die  Ablesungen  auf  die  Temperatur,  bei 
welcher  die  Skala  richtig  ist,  die  Quecksilbersäulen  aber  auf  0"  reduziert  werden. 

Ist  li  die  Ablesung  bei  »**%  so  ist  die  richtige  Länge  der  Quecksilbersäule 
h{\zti(i*Jr*)r  wenn  «  der  Ausdehnungskoeffizient  der  Skala  ist  (§  MOl).  Ist  nun  h^^ 
die  Länge  dieser  Säule  bei  O'^,  so  ist,  wenn  man  den  kubischen  Ausdehnungs- 
koeffizienten des  Quecksilbers   mit  ß  beseiebnet,   h[\±:a*J&)^b^{\'\-ß»).    Folglich 

(Über  die  Keduktion  auf  den  Meeresspiegel  vgl.  §  1381) 

3.  Strömungen.  Herrschen  in  dem  Inneren  einer  Flüssigkeitsmenge  ver- 
schiedene Temperaturen»  so  findet  eine  Störung  des  Gleichgewichtes  statt.  Die  warmen 
Teile  steigen  in  die  Höhe,  werden  durch  kältere  ersetzt,  bis  in  jeder  Horizontalschicht 
gleiche  Temperatur  herrscht  und  die  Temperatur  von  unten  nach  oben  zunimmt, 
ähnliches  spielt  sich  in  einem  Kohrensjsteme  ab,  welches  an  einer  Stelle  erwärmt 
wird,     i  Wasserheizung J     Meeresströmungen  a.  §  354 i 


I  9».    timiHMB^  (te  li  iiliiiiipiwifliiiiMi 
T<»mpent»ir7nn»lnB#^  proporfiooaL    Der  \n«Mirtnnmgifcngfluieai  itt  ^kr  aUe  ixAse 


.^»ivJ^fi»iiHf>lro*fnii#tit<»ii  i^r  r^tV  XU  \4)i'»3ni>5^1  2^    jowie, 

r>'>^^  -»twsw  siwiflifiit.    ft^goanit  adiloo»  iarau.  ia£ft  bei  -äiur 

Vffj'hflgfr^f  i>.  AmMinnutf^ko^tinX^n  ier  «jasft  aile  imseOMn  W<xt  sahen.   D: 

l.nnnm^j^fsb^r  *>>)vffs  gilt  »Uo  wi^  4tm  'Mainotteaeb^  xrmu^  mar  Sr 


I  MM,  yd^tttdigimnlwttg  «ter  6aM:  Tat  ?  dba  f^aiSadm  Taimnei 
>^4lQm4$n  4er  ^aAMoeiflheifj  ^ines  6sb<!s  M  »tea  SonnaliinieiB  p^  r7*)0  mm  pn 
F;ili(h<»]ieinheit>  rmd  ier  T^mperatsr  ^,  30  ist  das  speDäaete  TaimnaL  7  ierseibaL 
On^vMn^.  h^  4enelheii  Temp^naar  luid  iem  DmdDs  p  nach  dfloi  MiiriattBsctaL 
(y'ifi^z^  (^  is.^)  Iv^immt  dnrch  die  fritichaa^: 

f'it  nnn  v    «to  ?pe2ltl«ibe  V^UinieA  der  Gaamemp  bei  don  Drnefe  p.  imii  der 
T^jmperatw  0'.  .^  M  juu^h  dem  «VaT-Lusaaesefaen  Geseca 

HHzk  man  ^2  m  '  1  ^a,  ^>  erfibt  sieb 

Hh^Jn^f^nr^  0bt  eineB'^iiebiiAf  zwisdMA  de&  dm  Größen /;,?,^,wek!iie  dBiZastand 
^f^^  ^i^a^ie^  76)kt4nd](|^  \tmummetL  an  tmd  heüst  daher  eine  Zastandsgleicknng. 
.%)^  «rm/^/'.ht ,  eme  dieser  ^/r^>rseo  zn  i>ereeiuies,  wenn  die  beiden  anderen  bekannt  siad. 
Ut  r,  k/>n^nt  /'da^  Gau  al.v>  in  einem  bestinunten  uiTertaderiidiai  Baome 
*:iT}$^^.%r',hUp%^.n},  v>  nimmt  di*  Gleiebnnf  (3  die  spezielle  Form  an: 

p  =  />.  il^a^}, 
im^.  ffl^fAtnTii^   ^m/>glicbt   es,    die  mit  der  Temperatarrerindenmg  eintreCoide 
HpAuunu(^Vi'f'r^nf\f^mi%  zn  berechnen. 

N'A/:h  'i^rrt  in  d^n  §|  l.^l  und  30.0  Gesagten  ist  die  Zostandsgleichong  nur  angenähert 
r'tfhi\(c.  F/ifi  ^/s?,  w^lcb'tit  h^Hd«^  Gesetzen  genau  folgen  würde,  heilst  ein  ideales  oder 
f'/Ilk'/rorn'in'!«  O»*.  Dem  vollkornmenen  Zustande  kommen  sehr  nahe:  Wasserstoff, 
Kt}/ks:^off  nrif\  Koh]cn'>xy(l  FCe^nault  hat  gefunden,  dafs  die  Abweichungen  bei  zn- 
n^hrri<»nder  Krw&rmun^  und  Verdünnung'  des  Gases  geringer  werden. 


I 


nperatur. 

Wir  werdcD  später  l§  336)  sehen,  dafs  die  Wärme  nach  der  jetzigen  Anschauung 
eine  Molekularbewegun^  ht.  Bei  den  festen  Körpern  schwingen  die  lloleküie  um  eine 
stabile,  bei  den  flüssigen  um  eine  labile  Gleichgewichtslage,  bei  den  gasförmigen  Kdrpern 
bewegen  sie  sich  geradlinig  fort  und  pralten  nach  den  Gesetzen  des  elastischen  Stofses 
voneinander  ab.  Die  Intensität  der  Bewegung  oder  die  Temperatur  ist  durch  die 
lebendige  Kraft  der  Moleküle  bedingt.  Bei  der  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  (d<»r 
Temperatur)  wird  der  Abstand  Yergröfsert.  Die  Wärmemenge,  die  ein  Körper  bei  einer 
beliebigen  Temperatur  enthält,  setzt  sich  also  zusammen  aus  der  lebendigen  Kraft  dei 
Moleküle  und  derjenigen  Arbeit  (in  W^ärme  ausgedrückt),  welche  nötig  ist,  um  die 
Moleküle  gegen  ihre  Anziehung  in  die  bei  dieser  Temperatur  stattfindende  Entfernung 
Toneinander  zu  bringen. 

Unter  dem  absoluten  Nullpunkt  versteht  man  denjenigen  Zustand,  bei 
welchem  die  Moleküle  keine  Bewegung  mehr  haben  und  sich  unmittelbar  berühren.  Da 
die  Spannung  der  Gase  durch  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Gasmoleküle  hervor- 
gebracht wird,  so  ist  der  absolute  Nullpunkt  erreicht,  wenn  die  Spannung  der  Gase 
Null  geworden  ist.  Aue  der  Gleichung  ;> —;?,j[l-f  (1/273)^]  folgt  aber,  d^  p(,  eine  be- 
bestimmte Gröfse  hat,  dafi  dies  der  Fall  iat,  wenn  &  =  —  373  wird. 

Der  absolute  Nullpunkt,  d.h.  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Gas- 
spannung  gleich  Null  ist,  liegt  bei  —  273  °r.  Die  von  ihm  aus  gemessene  Tem- 
peralur  heifst  absolute  Temperatur  (6). 

Andere  Form  der  Zastandsgleichong. 

Ans  pr  =2^,,r„[l-i-(l/273j5^]  folgt /^r  =por^( 273 -+-.H 273.  Nun  ist  273-h^^ 
beieichnet  man  noch  die  Konstante  p^vJilZ  mit  It,  so  ergibt  sich  aU  neue  Form 
Zastandsgleichong: 

Das  vereinigte  Mariotte-Gay-Lussacscbe  Gesetz  lÄfst  sich  nun  so  aussprechen: 

Die  Volumina    einer  Gasmenge  verhalten    sich    direkt  wie  die 
absoluten  Temperaturen  und  umgekehrt  wie  die  Drucke. 

Ist  p  =^  1,  Ö  ^^  1,  so  ist  V  ^  B;  li  ist  also  das  spezifische  Volumen,  welches 
ein  Gas  bei  1  mm  Druck  pro  Flächeneinheit  und  l'^  absoluter  Temperatur  ein- 
nimmt. Ebenso  wird  «?  =  Ä,  wenn  p  —  6  wird.  li  heifst  die  spezifische 
Gaskonstante  (Konstante  der  Zustandsgieichung). 

i?  ist  nur  von  der  Natur  des  Gases  abbilngig, 

*  Graphische  Darstellung  der  Zustandsände- 
rungen.  Nach  dem  Vorgange  von  Clapeyron  gewinnt  man 
den  besten  Überblick  über  die  Zustandsllndejungen  (Verwand- 
lungen) der  Gase,  wenn  man  die  Volumina  als  Abszissen, 
die  zugehörigen  Drucke  als  Ordinaten  aufti&gt.  Solche  Dar- 
steDungen  heifsen  Diagramme.  In  Fig.  267  stellt  die  Linie 
^  B  die  Zustandsänderung  eines  Gases  dar,  welches  sich  von 
dem  Volumen  r^  =  00  mit  dem  Drucke  b^  =  AC  bis  zu  dem 

Volumen  n^^OU  mit  dem  Drucke  b.,  =  I}D  ausdehnt.    Die       0      €     dw         B    p 
Linie  AB  ergibt  das  h  für  jedes  c  und  umgekehrt,  sie  heilst  Wkg,  is7. 


< 


j^Mmm.  ^'J^ 


i-^«i  i.  k 


IBDCL 


M\ 


ivlüt  IkM  (Itodc  mA  Tibiiiiihii  a 
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UmdukiUm  d«r  Gssvolamisa»  Bb  <to  hais  Im  JMTMfilBi  #.  «■! 
d<M  Dmfct  ji,  4m  T«Imm  r,;  m  mD  cnittfH  wm4m^  mdkkm  T«iHta  r  i^nriii 
M  te  TMKnte  ^  ni  das  Dwfce  ^  dMUMMf.  Om  miiHifiiB  Tiinni  mi 
dau  r,/M  ud  f7«H  wen  «Ü  «  die  Hmm  4m  C^m  liiiilAit  wM.    Seist  an 

Em  bt  gehntiMith^  %m  Tergtetciiiiag  die  YtUmmämm  der  Gase  auf  0°  nad  IWnmt 
Drttck  IQ  redasicren.  Bediuieit  m&ii  sia  dagxgta  aal  il7,  m  dUt  die  MiiHipMHtie« 
mH  171/760  fort. 
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die  EpezifischeD  Gewicble  (also  auch 


ti  ZQ7,    Oaidiohten. 

Verwandlaog  absoUter  Gasdiditeo. 
Volumioa  derselben  GasroeDge  tod  der  Masse 
ftprecbeEukn  speziäscbeii  (rewtcbie,  so  ist 

V^s^  =sr  r,ff,  =  m;     also    «» 

ß^i  gleichen  HeiricbtsmeDgen  verbaltea  sieb 
die  Hichüjfi)  tinigekeliri  wie  die  Volumina* 

Um  also  atn  der  bei  einer  bestimmten  Temperatur  and  einem  bestimmten 
Drucke   ermittelten  Dicht43  eines  Gases   diejenige   bei  einer  anderen  Temperatur 

und  einem  anderen  Drucke  zu  berechnen,    ist  es   nur  nötig,    die  durch  die  Zu- 
Miundsflnderung  bedingte  Volum  Veränderung  zu  berechnen. 

Iit  J,  diu  Dichte  einea  Qftaes  bei  p^  Druck  und  &t%  so  läTst  sieb  die  Dichte  d^ 
bei  p.j  Druck  uod  •'>/  lekht  bestimmeit.  Die  entsprechenden  spezifischen  Volumina 
hlnil  lfd^  und  J/J.^,  mläo  ist  naeh  g  ä06 


Ausdehnung. 
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rf,  -  p,e,  d,  •  "'  ~  p,  ©,  "•  -  p,  i»73+»,)  **'• 
Relative  Gasdichten.  Nach  dem  Mariotte-Gay-Lussacscben  Gesetze 
werden  alle  Gas6  durch  Änderungen  des  Druckes  und  der  Temperatur  i»  gleicher 
Weise  beeiJiflurst  Infolgedessen  ißt  das  Verhältnis  der  Dichten  zweier  Gase  — 
die  relative  Dichte  oder  kurzweg  Gasdichte  —  bei  gleichem  Drucke  und 
gleicher  Temperatur  immer  dieselbe,  welches  auch  der  Druck  udd  die  Temperatur 
sein  mögen.  Es  ist  daher  zweckmäfsig,  die  Dichten  der  Gase  nicht  absolut  zu 
bestimmen,  sondern  auf  ein  bestimmtes  Gas  zu  beziehen.  In  der  Regel  uimtnt 
man  utmusphürische  Luft  oder  auch  das  leichteste  Gas«  den  Wasserstoif. 

BestimmuDg  der  Gasdichten  und  Tubelle  der  Dichten  einiger  Gase  siehe  §  1S5! 


§  308,  Laftthennometer*  Gase  sind  als  thermametrische  Substanzen  vor- 
teilhafter zu  gebrauchen  als  Flüssigkeiten,  weil  1.  sie  sich  stärker  ausdehnen^  so  dafs 
die  ungleiche  Ausdehnung  der  Glasgefäfse  dagegen  verschwindet  (Luft  dehnt  sich 
1 GO,  Qaecksrlber  nur  7  mal  so  stark  aus  als  Glas),  2.  die  Ausdehnung  genauer  der 
Temperatur  proportional  ist,  und  3,  bei  allen  Gasen  die  Ausdehnung  fast  identisch  ist. 

Luftthermometer  nach  Jolly.  (Fig,  208»)  Eioe  Glaskugel  A  ist  durch  eine 
Kapillarröbre  a  mit  dem  weiteren  Glasgefäfie  B^  dieses  durch  einen  Gummisehlauch  h 
mit  dem  Gefälse  C*  in  Verbindung.  In  dem  GeflTse  B  befindet  sich  eine  schwarze  Glas- 
Epitze  e;  das  Geföfs  V  lifst  sich  längs  einer  genauen  Skala  verschieben.  A  wird  mit 
trockener  Luft,  ß,  h  und  C  werden  mit  Quecksilber  gefüllt.  Nun 
wird  A  in  schmelxendes  Eis  gebracht  uod  </so  weit  gehoben,  dafs 
das  Quecksilber  in  B  an  die  Spitze  c  reicht;  das  spez,  Volum ea 
der  Lnft  sei  dann  r^,,  der  Barometerstand  K  und  die  Differenz 
der  Quecksilberhohen  /i„.  Dann  wird  ^l  auf  ii°  erwärmt ;  die  Luft 
dehnt  sich  aus  und  drängt  das  Quecksilber  in  D  hinab.  C  wird 
wieder  so  weit  gehoben,  dafs  das  Quecksilber  an  c  steht;  der 
Barometerstand  sei  jetzt  &,  die  QueeksÜberhöhe  A,  das  spezifische 
Volumen  der  Luft  p.  Aus  dem  ersten  Versuche  ergibt  sich  io(i^  H-Ap) 
=  Hh^ \  also  R  =  l(b^ -h /io)/Öo]  •  »0^  ^^^  <lön»  * ^^1* en  i»  (6 -h /* ) = J?  ■  ^ ; 

dsoi-=r,(6o  +  A,).©/[(64.A)eJ  =  [(6o-+-/'o)tH-«^)/l^  +  ÄÜ-i^(». 
Wegen   der  Ausdehuung   des  Gefitaes   ist  dieses  Volumen 
*ber  tr^d-t-/;^)  (i-   ist    der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  des 
Gefitses),  also 


r,(l+M  = 


l^öH-Äü)(lH-a^) 


Hieraus  ergibt  sich  ^  =  -^ 


(1 


Ist  &  bekannt,  so  läTst  sich  a  aus  Gleichung  (l  für  Luft  und  beliebige  Gase  bestimmen. 

Der  Gebranch  des  Lnftthermometers  ist  unbequem;  es  wird  daher  hauptsächlich 
gebraochr,  um  die  Angaben  des  Quecksilberthermometers  zu  korrigieren  und  um  sehr 
hohe  Temperaturen  (bis  1500°)  zu  besttmmeD.  (Pyrometer.)  Im  letzteren  Falle 
wird  die  Kugel  Ä  aus  Porzellan  oder  Platin  verfertigt  und  die  Kapillare  aus  Kupfer 
hergestellt.     Bei  noch  höheren  Temperaturen  lassen  diese  Stoffe  Luft  durch. 


BOTa«r,  Lfrbrbnek  J«r  Pbftik.    1.  .Itfl. 
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Die  Lehre  von  der  W&nu^. 


B-  Änderung  des  Aggregatzustandes. 


I.    Selitiieken  und  Erstarren. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  71  bis  73,  Leitf.  §§  83  bis  87:  Schmelzen 
ufnJ  ErstarreD.  Schmelzwärme,  Schmelzpunkt.  —  Auflösen,  KäJtemiscbiiBgeii.  — 
Yol  um  Veränderung  bei  dem  Schmelzen  und  Erstarren. 


§  309.  Abhängigkeit  des  Schmelzpunktes  von  dem  Drucke.  In  Vorsch. 
§  73,  Leitf.  §  87  sahen  wir,  dals  das  Vokraen  einiger  Körper  (Eis)  bei  dem 
Schmelzen  sich  verkleinert,  anderer  (Stearinsäure)  sich  vergröfsert. 

Druckznnahme  erhöht  den  Schmelzpunkt  solcher  Körper,  welche  sich  bei 
dem  Schmelzen  ausdehnen  (Walrat,  Wachs,  Schwefel),  und  erniedrigt  ihn  bei 
solchen,  welche  sich  bei  dem  Schmelzen  zusammenziehen  (Eis,  Wisrauti. 

Die  Erscheiriungen  erklären  sich  dnich  He  Erw&gong,  daJs,  wenn  ein  Kdrper 
ßich  bei  dem  Schmehen  ausdeljDt  die  Wärme  nicht  blofs  die  Moleküle  beweglicher  zu 
machen,  sooderD  auch  den  Drnck  zu  überwinden  hat,  welcher  der  Ausdehnung^  ent- 
gegenwirkt. Zieht  sich  ä&gegen  ein  Körper  bei  dem  Schmehen  zusummen,  sü  nnler* 
stützt  der  l^nfiere  Druck  diese  Zusammen  ziehung;  die  Wärme  hat  also  eine  geringere 
Arbeit  zu  leisten,  der  Schmelzpunkt  wird  erniedrigt. 

PI asti Zitat  und  Regelation  des  Eises.  Bringt  man  Eis  Yon  0^  unter 
einen  höheren  Drucke  so  verwandelt  es  sich  nach  dem  yorigen  in  Wasser  von  etwia 
niedrigerer  Temperatur;  läfst  der  Druck  nach,  so  gefriert  es  sofort  wieder.  Eis,  welches 
an  und  für  sich  spröde  ist,  läfst  sich  also  unter  Druckanwendung  (hydraulische  Presse) 
in  jede  beliebige  Form  bringen,  auch  durch  enge  Uffnungei]  hindurchpressen.  Da» 
Eis  zerbricht  in  zahllose  kleine  Teilchen,  ein  Teil  von  ihm  wird  in  Wasser  von  einer 
Temperatur  unter  0°  verwandelt,  in  welchem  die  anderen  Eisteikhen  schwimmen; 
nach  Aufhören  des  Druckes  frieren  alle  Teile  wieder  zu  einer  Äusammenhfingenden 
Masse  Äusammen  fRegelation).  Hierauf  heruht  das  Ähwartafliefsen  der  Gletscher. 
Durch  den  ungeheuren  Druck  werden  die  unteren  Massen  plastisch,  so  dafs  sie  sich 
den  Formen  des  Tales  anschmiegen  and  in  demselben  wie  eine  Üüesige  Masse  weiter 
bewegen  können. 


§  310»  SclimelzpEnkt  von  Legiemngen  (Leitf.  §  86).  Legierungen 
(Mischungen  von  Metallen,  welche  sich  durch  Zusammenschmelzen  vereinigen 
lassen)  haben  einen  tieferen  Schmelzpunkt,  als  sich  nach  dem  Schmelzpunkte  der 
Bestandteile  erwarten  läfst  Bei  manchen  ist  der  Schmelzpunkt  niedriger  als  der 
der  einzelnen  Bestandteile. 


Das  Woodsche  Metallgemisch  (4  Gewichtsteile  Wismut,  2  G.  Blei,  1  G.  Zinn, 
1  Q,  Gadmiom)  schmilzt  bei  ^u""  bis  70  .  Taucht  man  Woodsches  Metallgemiach  in 
aiedeodes  Wasser,  so  schmiht  es.  —  Weichlot  (Zink,  ZinnJ  schmilzt  bei  180^. 


Änderung  des  Äggrcgatsustandes. 
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§  311.  Schmelzwärme.  Eeatimmuiig  der  Schmelzwärme  des  Eises. 
Währeod  des  Vorganges  des  Schraelzens  bleibt  das  Thermometer  stehen;  die  zii- 
geführte  Wärme  ist  also  scheinbar  verscbwmiden  (latent  geworden);  sie  hat  die 
Arbeit  geleistet,  welche  nötig  war,  um  den  Zusammenhang  der  Moleküle  so  weit 
zu  lockern,  dafs  dieselben  in  den  flüssigen  Zustand  übergingen. 

Giefat  man  auf  a  Masaeneinheiteti  Schnee  von  0^*0  Masaeneinheiteu  Wasser  von 
80%  so  erhalt  man  2  a  MasseueinheiteD  Wasser  von  0%  Dasselbe  Ergebnis  erhalt 
man,  wenn  man  a  Masseneinheiten  Schnee  von  0°  mit  80  a  Masseneinhetten  Wasser 
von  1 ""  mischt.  —  Die  Wirme  des  Wassers  hat  den  Schnee  geschmolzen.  Um  also 
eine  Masaeiieinheit  Eis  zu  schmehen,  ist  eioe  Wärmemenge  nötig,  welche  imstande  ist, 
80  Masseneinheiten  Wasser  von  0**  auf  1  ^  oder  1  Masseneioheit  Wasser  von  0"  auf 
80"  zu  erwärmen. 

Die  Wärmemenge,  welche  nötig  ist,  um  1  gr  Wasser  um  l""  C  zu  erwärmen, 
heifst  eine  kleine  Würraeeintieit  oder  kleine  Kalorie  (Grammkalorie  = 
1  cal).  Wenn  grofse  Zahlen  vermieden  werden  sollen,  so  nimmt  man  diejenige 
Wärmemenge  ais  Einheil,  welcbe  nötig  ist,  um  1  kg  Wasser  um  1  *"  C  zu  er- 
wärmen; sie  heifst  eine  grofse  Wärmeeinheit  oder  grofse  Kalorie  (Kilo- 
grammkalorie ^  1  Cal).  1  Ca!  ====  10' caL  Die  Schmelzwärme  des  Eises  beträgt 
demnach  sO  Kalorien* 

Bringt  man  jt  gr  Eis  von  0"  mit  ^  gr  Wasser  von  ^l^''  ansammen,  so  enth&Jt  das 
Wasser  7/ 0  cal  fiber  0",  die  tum  Schnjelzen  des  Eises  dienen  können.  Die  ^tgr 
Eis  gebrauchen  .;r  •  80  caL  Ist  nun  l)a^*80<?/3,  so  wird  alles  Eis  geachmolzen 
und  es  bleiben  y.'/— r-SOcal  übrig,  welche  sich  auf  (x  4- y)  gr  Wasser  verteilen. 
Die  Temperatur  ist  demnach 

x-hff 

Ist  dagegen  2}  af'80:>yi'>,  so  wird  nur  ein  Teil  des  Eises  geschmohen,  und  das  Ganze 
nimmt  die  Temperatur  0""  an. 

Betrachtet  man  die  Schmelzwärme  («]  als  unbekannt,  so  ergibt  sich  aus  der 
vorigen  Gleichung 

(Allgemeine  Bestimmung  der  Schmelzwärme  des  Eises.) 

Bei  jedem  Übergänge  in  den  flüssigen  Zustand  wird  zu  der  Leistung  der 
betreifenden  Arbeit  Wärme  verbrancht,  die,  wenn  sie  nicht  von  aufsen  zugeführt 
wirdj  der  Umgebung  entnommen  wird.  Die  beim  Auflösen  verbrauchte  Wärme 
heifst  A uf  1  ÖS ungs wärme. 


g  312  Da»  Erstarren.  Die  Temperatur,  bei  welcher  dasselbe  geschieht, 
der  Gefrierpunkt,  ist  in  der  Regel  identisch  mit  dem  Schmelzpunkte.  Die  Ande- 
rnng  des  Volumens  ist  der  bei  dem  Schmelzen  entgegengesetzt. 

Die  Ausdehnung  des  Wassers  beim  Gefrieren  macht  sich  vielfach  beroerklich: 
Platzen  der  Wasserleitungen  und  Pumpen,  Reifsen  von  feuchtem  Mauerwerk  im  Winter; 

20» 
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Verwitteriiijg  der  Gesteiusarten,  Büduug  d«r  Äckerkrume;  Zerreifsen  der  Pflanzenielleii 
bei  FrühJÄhrsfrost. 

Die  Wärmemenge,  welche  bei  dem  Schmelzen  nfitig  war,  wird  bei  dem  Er-^ 
starren  wieder  frei.  Entzieht  man  z.  B,  einem  flüssigen  Körper,  der  bis  zu  det* 
Erstarrungstemperatur  abgekühlt  ist,  (durch  eine  Kälte mischung)  noch  mehr 
Wttrme,  so  bleibt  seine  Temperatur  während  des  Erstarrens  infolge  der  frei 
werdenden  Schmelzwärme  konstant. 

Ein  Gemenge  von  Eis  und  WuBser  hält  sichj  wenn  beide  Teile  in  der  aus- 
reichenden Menge  vorhau d<?n  sind,  auf  der  konstanten  Temperatur  Yon  O"".  Hat  näralich 
dftB  WasBcr  etwas  mehr  Wärme  als  0%  so  wird  ein  Teil  des  Eiaes  ^eschmohen,  wo* 
durch  dieser  Wärmeuberschurs  verbraucht  wird*  Ist  umgekehrt  das  Eis  kälter  ah  0"", 
so  erstarrt  eoviel  Wasser,  dafs  die  ErstarrunggwÄrme  ausreicht,  um  das  Eis  auf  0*" 
XU  bringen. 

Auch  hei  dem  Festwerden  der  Körper  aus  ihren  Lösungen  wird  die  Auf- 
lösnngswärme  wieder  frei. 

Erstarrungsverzng.  Flüssigkeiten  können,  wenn  sie  gasfrei  sind  und 
Erschütterungen  vermieden  werden,  unter  den  Gefrierpunkt  abgekühlt  werden» 
ohne  zu  erstarren.  Die  Erscheinung  heifst  Erstarruegsverzug.  Durch  Er- 
schüttern wird  dann  die  Erstarrung  hervorgerufen. 

Versuche.  (L)  Mao  setze  io  den  Hals  einer  nicht  ganz  mit  luftfreieni  WuHser 
gefüllten  Flasche  ein  Thermometer  mittels  eines  durchlocbten  Korkes  ein  und  stelle 
die  Flasche  im  kalten  Winter  in  das  Freie.  Das  Wasser  kühlt  sich  bis  unter  C 
ab,  ohne  in  gefrieren.  Erschüttert  miin  das  Wasser,  so  gefriert  es,  und  das  Thermo- 
meter steigt  auf  0'.  —  (2.)  Einen  Wässerhammer  (zum  Teil  mit  Wasser  gefülltes,  im 
übrigen  luftleeres  Gef&fa  (Fig.  269.))  befestige  mau  in  einem  Retortenhalter;  dann  fijlle 
man  ein  grofses  Gefäfs  (1 1  Inhalt)  mit  Eis,  giefse  soviel  Wasser  darauf,  dafs  das 
Eis   nahezu  bedeckt  ist,    streue  eine  gute  Hand  voll  Kochsah  darüber  und  tauche  die 

Kugel  des  Hammers  in  die  Mischung*  (Eine  richtige 
Kfikemischung  würde  zu  kalt  sein.)  Däü  W^asser  in 
dem  Hammer  gefriert  nicht,  wenn  keine  Erschütterung 
erfolgt,  obgleich  die  Temperatur  unter  0^  sinkt.  Hebt 
man  dann  nach  LO  bis  15  Minuten  den  Hammer  vor- 
sichtig heraus  und  schüttelt:  ihn  kräfiig,  so  erstarrt  das 
Wasser.  —  (3.)  Man  schmelze  100— ^300  gr  noterschweflig- 
saures  Nati'ium,  Das  Schmelzen  tritt  bei  57''  ein.  L&fst 
man  nun  langaam  erkalten,  so  wird  die  Flüssigkeit  nicht 
fest,  auch  wenn  die  Temperatur  weit  unter  57"  gesunken  ist.  Schüttelt  man  dann  die 
Flasche  oder  wirft  ein  Stückchen  des  Stoffes  hinein,  so  erstarrt  die  ganze  Masse. 
Die  Erwärmung  ist  dabei  so  stark,  dafs  sie  mit  der  Hand  gefühlt  werden  kann.  — 
ßesäer  stellt  man  den  Versuch  mit  dem  Difl'erentialthermoskopp  an,  indem  man  ein  in 
die  Kapsel  passendes  Einsatzgläschen  mit  untcrsch welligsaurem  Natrium  füllt,  das  letztere 
schmilzt  und  nach  dem  Erkalten  in  der  Kapsel  zum  Erstarren  bringt. 
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Verdaitipfeii  uiid  Verdichten. 

Wiederholung  von  Vorach.  §§  74  bis  78,  Leitf.  §§88  bis  92:  Das 
Yerdimsten.  Abhängigkeit  der  Verdunstung  von  der  Tempieratur  und  Oberfläche. 
—  Das  Verdampfea.  Siedepunkt.  —  Das  Venlichten,  Destillation.  —  Abhängig- 
keit des  Siedepunktes  von  dem  Drucke. 


§  3ia.     Gesättigte  tind  ungeBättigte  Dämpfe.     iLeitf.  §  931) 

Man  fülle  eine  Torncellische  Rühre  nahezu  mit  Quficksalher,  giefae  sie  dann  mit 
WjiBser  voll,  kehre  sia  um  und  setze  sie  in  ein  hohes  Gefafs  mit  Quecksilber.  Das 
Quecksilber  in  der  Röhre  beginnt  sofort  zu  sinken,  bleibt  dann  aber  bei  einem  gewissen 
Punkte  unter  dem  RaroraeterBtande  stehen.  Die  Menge  des  Wassers  über  dem  Queck- 
silber ist  kleiner,  als  sie  im  Anfange  war.  Der  fehlende  Rest  hat  sieb  in  Dampf  ver- 
wandelt Der  feste  Stand  des  Quecksilbers  zeigt^  daCs  ein  bestimmter  Raum  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  nur  eine  bestimmte  Menge  Dampf  aufzunehmen  vermag.  — 
Wiederholt  man  den  Versuch  mit  Alkoholi  Äther  (oder  stellt  ihn,  falls  mehrere  Röhren 
vurhanden  sind,  mit  den  verschiedenen  Stoffen  gleichzeitig  au),  so  zeigt  sich,  dafs  das 
Quecksilber  bei  dem  Äther  am  tiefsten,  bei  dem  W^ asser  am  huchsteo  steht.  —  Schiebt 
man  eine  der  mit  Dampf  gefüllten  Röhren  tiefer  in  das  Quecksilber  (vermindert  den 
Dampfraum),  so  bleibt  die  Höbe  der  Quecksilbersäule  unveriindert.  Dasselbe  zeigt  sieb, 
wenn  man  die  Rohre  mehr  aus  dem  Quecksilber  herauszieht,  also  den  Dampfranm 
vergröfsert  (jedoch  nur  so  lange  als  sich  noch  Flüssigkeit  über  dem  Quecksilber  be- 
findet). Erwürmt  mau  den  Raum  der  vorigen  Röhren,  in  welchem  die  Dämpfe  ent- 
halten sindf  so  sinkt  das  Quecksilber  um  so  mehr,  je  stärker  erwärmt  wird;  ebenso 
steigt  es  bei  dem  Abkühlen. 

Jeder  Raum  kann  bei  einer  bestimmten  Temperatur  nicht  mehr  als  eine 
bestimmte  Dampfmenge  aufnehmen.  Diese  Menge  ist  bei  den  verschiedenen 
Dämpfen  verschieden.  Enthält  ein  Raum  so  viel  Dampf,  als  er  bei  der  betreffenden 
Temperatur  aufzunehmen  vermag,  so  nennt  man  ihn  mit  Dampf  gesättigt,  der 
Dampf  selbst  heifst  gesättigter  Dampf. 

Wird  gesättigter  Dampf  bei  gleichbleibender  Temperatur  zusammengedrückt, 
so  verändert  sich  seine  Spannung  (Druck  auf  die  Flächeneinbeit,  S  i:>3)  nicht. 
Es  verwandelt  sich  vielmehr,  da  der  kleinere  Raum  nicht  dieselbe  Dampf  menge 
zu  fassen  vermag,  ein  Teil  des  Dampfes  in  Flüssigkeit  Ebenso  ändert  sich  seine 
Spannung  nicht»  wenn  er  bei  gleichbleibender  Temperatur  und  in  Berührung  mit 
seiner  Flüssigkeit  ausgedebnt  wird.  Da  der  Raum  jetzt  mehr  Dampf  zu  fassen 
vermag,  so  verdampft  noch  mehr  Flüssigkeit. 

Wird  gesättigter  Dampf,  welcher  mit  Flüssigkeit  in  Berührung  ist,  erhitzt, 
so  nimmt  seine  Spannung  zu.  Diese  Zunahme  ist  gröfser  als  bei  Gasen,  da  neue 
Flüssigkeit  verdampft,  und  der  Druck  der  neuen  Dämpfe  zu  demjenigen  der  schon 
vorhandenen  erhitzten  Dämpfe  hinzukommt.  Wird  gesättigter  Dampf  abgeklihlt, 
80  nimmt  seine  Spannung  ab.  Diese  Abnahme  ist  ebenfalls  gröfser  als  bei  Gasen, 
da  infolge  der  Abkühlung  ein  Teil  des  Dampfes  verdichtet  wird. 
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Wird  gesittiigter  Dampf,  welcher  von  seiner  Flüssigkeit  getrennt  ist»  erhitzt^ 
so  heifst  er  ungesättigter  oder  überhitzter  Dampf 

Während  der  Druck  gesättigter  Dämpfe  nur  von  der  Temperatur  (nicht 
vom  Volumen)  abhängt,  ist  die  Spannkraft  Überhitzter  Dämpfe  durch  Temperatur 
und  Volumen  bedingt.  Sie  verhaiteu  sich  wie  die  gewöhnlichen  Gase  (um  so 
mehr,  je  weiter  ihre  Temperatur  von  der  Siedetemperatur  entfernt  ist),  folgen 
also  (im  allgemeinen)  dem  Marioite-Gay-Lnssacschen  Gesetze, 

Wenn  in  einem  Räume,  welcher  Dampf  enthält,  verschiedene  Temperaturen 
Yorhandeu  sind,  so  herrscht  der  Druck,  welcher  der  niedrigsten  Temperatur 
entspricht*  (Von  den  wärmeren  Stellen  strömt  Dampf  nach  den  kälteren  und 
verdichtet  sich  dort.) 

Das  in  §  148  erwähnte  Daltonsche  Gesetz  gilt  angenähert  auch  für 
Dämpfe.  Jeder  Dampf  übt  in  einem  Baume,  welcher  schon  Gase  oder  Dämpfe 
enthält,  den  ihm  eigenen  Druck  aus.  Der  Gesamtdrück  ist  gleich  der  Summe 
der  Teildrucke,  Das  Gesetz  gilt  um  so  mehr,  je  weniger  die  Dämpfe  aufein- 
ander wirken. 


§  314.    DampfspaEiiiiDg  und  Bampfdiohte. 

Die  Spannkraft  (Druck  per  Flächeneinheit)    des  gesättigten  Dampfes  eines 
Stoffes  heifst  dessen  Dampfspannung. 


Ermittelung  der  Dampfspannung  mittele  des  Dampfbjirometers. 

a)  Für  m  Ufa  ige  Temperaturen.  In  einem  Geflf»baromet«r  (Fig.  270.),  deffsen 
zylindrisches  Gefäfs  ziemlich  grofß  und  iu  eine  Spitze  ausgezogen  ist^  wird  über  das 
Quecksilber  des  GefEfses  etwas  Flüssigkeit  gebracht  und  dann  das  Ge- 
fäfs  in  einem  Ölbade  bis  zur  Dampfentwickelung  erhitzt.  Sobald  man 
sicher  sein  kann»  dafs  die  Dämpfe  siratliche  Luft  verdrängt  haben^ 
wird  die  Spitze  mit  Wachs  luftdicht  verschlossen  und  dann  vor  dem 
Lötrohre  zu«:ßschmoh.en.  Mit  zunehmender  Verdichtung  sinkt  das 
Quecksilber;  die  Differenz  der  Qoecksilbemiveaus  gibt  die  hei  der 
jedesmaligen  Temperatur  vorhandene  Dampfspannung  an  (bei  der  Span- 
nung 0  steht  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  gleich).  Durch 
wiederholte  Beobachtung  während  des  Abkühlens  erhült  man  eine  fort- 
JV        laufende  Beob^ichtungsreihe« 

b]  Für   höhere   Temperaturen.     Man    kann    sich    desselben 
Apparates  bedienen^  wenn  man  die  lange  E5hre  offen  läfst.     Es  ist  dann 
,        jf         die  Dampfspannung  jedesmal  gleich  der  Quecksilbersäule,    vermehrt  um 
xi3=i^  den  Barometerstand.     Oder   man    IMst    den    längeren  Schenkel   anfangs 

Fig,  aTO-  offen  und  schmilzt  dann  beim  Sieden  beide  Röhren  gleichieitig  zu*  Bei 
gleichem  Stande  des  Quecksilbers  haben  dann  die  eingeschlossene  Luft 
und  die  Dumpfe  in  dem  Gefafse  die  Spannung,  welche  die  AtmoaphBre  in  dem  Momente 
des  Zuscbmelzens  hatte  (Barometerstand  ä).  Wird  dann  der  Dampf  über  den  Siede- 
punkt erhitzt,  und  steigt  das  Quecksilber  um  die  Höhe  /*,  wodurch  das  Luft  Volumen 
auf  1  u  des  früheren  gebracht  wird»  so  ist  die  Dampfspannung  üb  -h  h. 


Änderung  des  A^gregatiuataades. 
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der    D  a  111  p  f  s  p  a  n  T)  IL  Q  g    in  mm  i^  u  e  c  k  s  il  b  e  r  s  Ti  u  I  e. 
(Nach  deu  Beobachtungen  von  Regu^iuU  (1862),) 


2.  Alkohol. 
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Di«  beste  Übersicht  über  den  Zasanimeobang  iwischen  Temperatur  und 
kraft  gibt  die  graphische  Darstellung'.  In  Fig.  271  bedeuten  die  Abszissen  d 
peratureu,  die  Ordinaten  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampTea. 

Dainpfdicbte.  Die  Dichte  der  Dftmpfe  ändert 
sich  mit  der  Temperatur  und  bei  den  übcrhitzteii 
Dämpfen  auch  mit  dem  Drucke,  Da  die  letzteren  im 
allgemeinen  dem  Mariotte-Gay-Lussacschen  Gesetze  folgen, 
wie  die  Gase,  so  ist  es  zweckmäfsig,  die  relativen  Dichten 
(wie  bei  den  Gasen,  §§  135,  307 J  auf  ein  Gas  zu  be- 
ziehen, da  alsdann  wegen  der  bei  Gasen  und  Dampfen 
gleich mäfsi gen  Änderung  von  Spannung  und  Volumen 
die  relative  Dichte  für  dasselbe  Gas  eine  Konstante  ist. 
Diese  Konstante  heifst  Dampfdichte,  In  der  Regel 
wird  sie  auf  atmosphärische  Lutt  (von  derselben  Tem- 
peratur und  Spannkraft)  bezogen. 


Spann- 


=  = 


''*>/ 


Wff    lt{t 


Ist  G  daa  Gewicht  eines  Dampfes  vom  Volumen  i\  G*  das  Gewicht  desselben 
Volumens  Luft  bei  derselben  Temperatur  \ß)  und  Spannung  {p\  so  ist  die  Dampfdichte 
il  =  G/Ö'.  Die  Berechnung  von  G*  geschieht  in  folgender  Weise:  Ist  d!  die  Dichte 
der  Luft  bei  p  und  i*>",  J',^  diejenige  bei  p;,  (760  mm)  und  0",  so  ist  nach  §  307  d'/iff, 
=-^i-273/[760(273^-i>)].  Nun  ist  (i',,  ^  0,001 293,  und  G*^V*d*;  also  l/ö'  = 
760(273  -^  a)l(  r-p .  273  X  0,001  293).    Mithin  ist 

d  =s  Ö/G'  =  G '  760(273  4-  &)/{  Vp  -  273  X  0,001 293). 

Es  sind  also  die  Gröfsen  />,  'V,  »^  und  G  su  bestimraea.  Dazu  dienen  die  Methoden 
von  Hoffmann,  v.  Meyer  und  Dumas,  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 
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Da  nur  sehr  stark  überhitzte  Dämpfe  dem  Mariotte-Gay-Lussacschen  Ge- 
setze folgen,  die  Giltigkeit  desselben  aber  um  so  mehr  aufhört,  je  näher  die 
Temperatur  des  Dampfes  dem  Süttigungspnnkte  liegt,  so  ist  die  Dampfdicbte  nur 
für  sehr  stark  überhitzte  Dämpfe  eine  Konstante,  dagegen  ftlr  wenig  überhitzte 
Dämpfe  von  der  Temperatur  und  dem  Drucke  abhängig.  Die  Dichte  gesättigter 
Dämpfe  steigt  sehr  rasch  mit  der  Temperatur. 


*  §  316.  Beziehung  zwisclien  Dampfdichte  und  Molekulargewicht. 
Avogädroftcher  Satz.  Man  bezeichnet  die  relative  Dichte  der  Gase  m  bezug 
auf  atmüsphariscbe  Luft  oder  Wasserstoff  (§  liOl)  ebenfalls  mit  dem  Namen  Dampf- 
dichte dieser  Stoffe,  weil  zwischen  Gasen  und  Dämpfen,  wie  sich  im  §318  er* 
geben  wird,  ein  wesentlicher  Unterschied  nicht  besteht.  Ermittelt  man  die  Dampf* 
dichten  in  bezug  auf  Wasserstoß,  so  ergibt  sich  eine  einfache  Beziehung  derselben 
EU  dem  Molekulargewichte  der  betreffenden  Stoffe,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle 
hervorgehl: 


Gas 


3, 
Dampfdichte , 

belogen  auf 
a  b 

Luft  Wasserstoff' 

(beobachtet)     '--,5- 


Wasserstoff  .  .  . 
Stickstoff  .  ,  .  . 
SflU erst  off  ,  .  . 
Chlor  ,  .  ,  .  . 
Brom  ..... 
Kohknoiyd,  CO 
Kohlensäurp,  CO^ 
Wasserdampf,  H^O 


1 
14,01 
IhM 
35,37 
79,76 
C  =  1U79,0 -=15,96 

H-  1,  0—15.96 


2 

28,02 
31,9*2 
70,74 
159,52 
27,93 
43,89 
17.96 


0,0fi926 

0,9713 

1.1056 

2,4502 

5,5243 

0,9678 

1,5290 

0.6405 
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Eine   Vergleichnng  der  Kolumnen  2  und  Hb  ergibt  sofort: 

Die  Dampfdicbte    eines  Gases    (in    bezug   auf  Wasserstoff)    ist, 
gleich  seinefn  halben  Molekulargewichte. 

Ein  gegeben«»  Volumen  enthalte  a^  Moleküle  eines  Gases,  dessen  Molekular- 
gewicht m,  ist;  von  einem  zweiten,  dessen  Molekulargewicht  m,^  ist,  fÄSse  daFselbt 
Volomen  a^  Moleküle;  dann  wiegt  das  erste  G!as  üjTjj^.  das  zweite  aj  rjr,.  Da  sich  nun 
die  Gewichte  gleicher  Volumina  wie  die  IHchlen,  diese  aber  bei  gleicher  Temperatur 
wie  die  (halben)  Molekulargewichte  verlialten,  so  ist 

d]  ntj  J  flj  m..  =  f?i,  :  m^, ;  also  a^  =  a^. 
Satz  von  Avogadro:  Gleiche  Volumina  verschiedener  Gase  ent- 
halten    bei    gleicher  Temperatur    und   gleichem  Drucke    die  gleiche 
Anzahl  von  Molekülen. 


Änderung  des  Aggregatzustandes. 
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Hierauf  beruht  es,  dafa  die  chemischeD  Verbindungen  der  Gase  stets  nach  ein- 
fachen Volumen  Verhältnissen  vor  sich  gehen.  Verbindet  sieh  z.  B,  ein  Molekül  eines 
S Joffes  mit  einem  Molekül  eines  zweiten  zu  zwei  Molekülen,  so  mtifs  von  jedem  Stoffe 
daseelbe  Volumen  vorhanden  sein.  Verbinden  sieb  dagegen  zwei  Moleküle  eines 
Stoffes  mit  einem  Molekül  eines  anderen,  so  muh  von  dem  ersteren  das  doppelte  Vo- 
lumen des  zweiten  vorhanden  sein. 

Die  Ei(*hti|»keit  {l<*s  Avotjadroschen  Gesetzes  vorausgesetzt,  lassen  sich  die 
Dampfdichten  berechnen^  wenn  man  die  Molekulargewichte  kennt,  und  umgekehrt  die 
Molekulargewichte,  wenn  die  Dampfdichten  gegeben  sind.  Nach  der  ersten  Aufgabe 
sind  die  in  §  135  in  der  dritten  Kolumne  gegebenen  Werte  berechnet  worden.  Die 
Jiweite  Aufgabe  ist  wichtig,  am  über  die  Zusammensetzung  von  Stoffen  zu  entscheiden, 
die  nach  der  chemischen  Analyse  als  gleich  zusammengesetzt  erscheinen,  Beispiel: 
Äthylen  C^H,  und  Butjlen  C,  Hg.  Aus  der  Analyse  geht  nur  hervor,  dafs  auf  1  Teil 
Kohlenstoff  *2  Teile  Wasserstoff  kommen,  aber  nicht,  ob  die  Verbindung  C  llj  oder  C^H,, 
Cj  H^,  u,  s.  w,  ist.  CHj  hat  das  Molekulargewicht  14>  also  die  Dampfdichte  7,  also  in 
bezug  auf  Luft  die  Dichte  7x0,06926  =  0^48;  eiperimentell  bestimmt  sich  aber  die 
Dampfdichte  des  Äthylens  in  bezug  auf  Luft  zu  0,95.  Da  dieser  Wert  das  doppelte 
von  0,48  ist,  so  ist  die  Zusammensetzung  des  Äthylens  C>H^,  Für  Butylen  ergibt  der 
Versuch  die  Dichte  zu  etwa  1,1)^  siso  da»  Vierfache  von  0,48;  mithin  ist  die  Zuaammen- 
Betzung  des  ßutykns  C^H^. 


r 


§  316.     YerdEHBten,  Verdampfen  und  Verdichteii. 

Verdunsten  und  Verdampfen.  Ans  der  Tabelle  des  §314  geht  her- 
vor, (iafs  für  gewöhnliche  Temperatureu  die  Spamikrflfte  der  gesättigten  Dumpfe 
kleiner  sind,  als  der  Ätmosphtlrendruck;  die  Dämpfe  können  daher  nicht  aus 
dem  Inneren  der  Flüssigkeit  entweichen,  weil  sie  die  Flüssigkeit  und  den  darauf 
lastenden  Atmosphärendruck  zu  überwinden  haben  uud  sich  im  Fntstehen  wieder 
vordichten.  Es  findet  daher  nur  von  dor  Oberflilchö  aus  ein  Übergang  in  den 
gasförmigen  Zustand  statt,  ein  Verdunsten.  Das  Verdunsten  geschieht 
um  so  lebhafter,  1.  je  gröfser  die  Oberfläche,  2.  je  höher  die  Temperatur, 
3.  je  geringer  der  Druck  der  äufseren  Luft  bezw.  der  in  ihr  enthaltenen 
Dämpfe  ist. 

Mit  steigender  Temperatur  wächst  die  Spannkraft.  Wenn  sie  die  Gröfse 
des  Atmosphärendruckes  erreicht  hat,  können  die  Dämpfe  aus  dem  Inneren  ent- 
weichen; die  Flnssigkeit  siedet.  Eine  Flüssigkeit  siedet  demnach,  wenn 
die  Dampfspannung  gleich  dem  äufseren  Drucke  geworden  ist 
(Wasser  bei  100^  Alkohol  liei  ungefähr  80 ^  ÄtUer  bei  ungefähr  35 ^  s.  die 
Tabelle  §314!) 

Steht  eine  Flüssiek«»it  unter  dem  Drucke  ;>,  so  siedet  sie  bei  der  Temperatur, 
bei  welcher  ihre  Dampfspaönung  gleich  p  ist.  Wasser  siedet  2,  B  unter  oinem  Drucke 
von  354  mm  schon  bei  SO*'  und  unter  ^ilvOmra  Druck  bei  30*"  (Waaserhanimer,  Wasser 
unter  der  Luftpumpe),  Soll  Wasser  bei  niedrigem  Barometerstande  erst  bei  100"  sieden, 
wie  es  zum  Garwerden  vieler  Speisen  nüiig  ist,  oder  bei  einer  Temperatur  über  100% 
wie  es  dns  Ausziehen  mancher  Stoffe  erfordert,  so  mufs  der  Druck  künstlich  erhöht 
werden.    (Papiuscher  Topf,) 
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Hjpsometer.  Auf  Grund  der  genauen  Tabelle  tiber  die  Maximal  spann  mig  des 
Wasierdampfes  kann  man  aus  der  Siedetemperatur  des  Wassers  auf  den  Barometer* 
stand  und  hieraus  auf  die  Höiip  über  dem  Meeresspiegel  schllefsen. 
Apparate,  welche  diesem  Zwecke  dienen,  heifsen  Thermo- Barometer 
oder  Hy psometer.  Sie  bestehen  im  wesentlichen  aus  einem  f<;in  ge- 
teilten  Thermometer,  welche  in  dem  Dampfe  kochenden  Wassers  steht. 
In  Fig.  272  ist  der  Dampf  in  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten 
Richtung  geleitet,  um  das  Thermometer  vor  Abkühlung  zu  schutien, 
Kin  in  zwanzigstel  Grade  i^eteiltes  Thermometer  gibt  noch  Höhen- 
unterschiede von  2  m  deutlich  an. 


>l 


Fiff,  27fl. 


Die  Temperatur  einer  siedenden  Flüssigkeit  wird  durch 
die  Beschaffenheit  der  Gefafswänd«^  heeinllufst^  jedoch  nicht  die  Tem- 
peratur des  Dampfes;  daher  mufit  das  Thermometer  b^i  der  Bestimmung 
des  Siedepunktes  in  den  Dainpfraurn  (nicht  in  die  Flüssigkeit)  gebracht 
werden. 

Sahlusungen  sieden  bei  höherer  Temperatur  als  Wasser,  dieselbe 
ließt  bei  einer  Sprozentigen  Lösung  1^,  bei  einer  36  prorentigen  7° 
höher  als  gewöhnlich  (Legrandj. 

Die  Anwesenheit  von  Luft  befördert  die  Dampf bildung. 


Siedeverzug,  Von  Luft  befreite  FlQ&sigkeiten  können  über  den  jeweiligen 
Siedepunkt  erhitzt  werden,  ohne  dafs  sie  sich  in  Dampf  verwandeliL  Diese  Er- 
|chein«ng  heifsl  Siede  verzug.  Die  Dam  pfent  Wickelung  tritt  nach  Auf  hören  des 
Siede  Verzuges  mit  grafser  Heftigkeit  ein. 

Den  Siede  versag  von  luftfreiem  Wasser  in  offenen  Gefäfsen  zu  zeigen,  ist 
schwierig  und  nicht  gefahrlos.  Der  Siedeveriug:  kann  auf  folgende  Weise  gezeigt 
werden.  (1.)  Hält  man  den  in  §  312  beschriebenen  Wa^serhammer  so,  dafs  das  rühren- 
formige  Ende  wagereoht  liegt,  und  richtet  diesen  Teil  langsam  auf,  so  sinkt  das  Wasser 
und  stellt  sich  gleich  hoch  mit  dem  in  der  Kugel,  indem  sich  der  freie  Raum  mit 
Dampf  füllt,  —  (2.)  Man  halte  den  Hammer  zunächst  wieder  in  der  wagerechten  Anfangs- 
lage und  klopfe  dann  mit  dem  röhrenförniigen  Ende  mehrmals  gegen  die  Tischkante. 
Das  im  Anfang  stark  klirrende  Geräusch  läfst  allmählich  nach,  indem  die  Spur  von 
Luft,  welche  in  jedem  Hammer  enthalten  ist,   allmählich  in  den  Dampfraum  übergeht. 

Sobald  der  Hammer  nur  noch  einen  dumpfen  Ton 

gibt,    richte    man    den   röhrenförmigen  Teil  auf. 

Es    tritt   jetzt    keine    Darapfbildung   ein.      Das 

röhrenförmige   Ende    bleibt   mit  Wasser   gefüllt» 

Schlägt  man  nun  aber  mit  einem  harten  Körper 

gegen  den  mittleren  Teil  der  Röhre,  so  beginnt 

entweder  sofort  oder  nach  mehrmaligem  Klopfen 

die  Dampf bildnng.  —  (3,)  Bringt  man  den  nach 

2  behandelten  Hammer    in  die  in  Figur  27.^  ge* 

Fig,  Ä73.  zeichnete    Lage,    umgibt    den    Schenkel    in   der 

aus    der   Figur    ersichtlichen   Weise    mit   einem 

Mantel  und  läfst  durch  diesen  Dampf  strömen,  so  tritt  die  Dampfentwickelung  in  dem 

W^asser    des    Hammers    erst    nach    einer    bedeutenden    Temperaturerhöhung    ein.    — 

(4  )  Stellt   man   den  Versuch  ü  mit   einem  Wasserhammer   an,    der   die  Gestalt    einer 
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V- förmig   gebogenen  Rohre  hat,   so  kann  durch  die  plötaliche  Dampfent Wickelung  das 

eine  Ende  der  Röhre  and  durch  den  Rückschlag  auch  das  andere  zerschlagen  werden, 

—  (5.)  Der  Versuch  4  läCst  sich   dahin  abänderoi    dafs  man  das  Wasser  ia  der  R&hre 

Eiber  der  Flamme  erwärmt  (die  Erwärmung,  welche  nicht  Ms  zum  Siedepunkt  getrieben 

[werden  darf,   geschieht  so.    dafs  man  die  Biegung  der  Köhre  erwärmt,  indem  man  das 

^"Wasser    au»    dem    eioen   in  den  anderen  Schenkel  hin  und  her  laufen  lafstK    dann  die 

Röhre  wie  in  2  und  3  hehaudelt  tmd  in  dieselbe  Lage  bringt,  nun  aber  den  mit  Dampf 

gefüllten  Teil   durch  Übergiefseii   mit  Wasser  abkühlt.     Auch  hierbei  tritt  die  Datupf- 

entwickelQng  so  heftig  ein,  dafs  ein  Zerschlagen  der  Röhre  erfolgt,     (Bei  den  Versuchen 

4  und  5  umgebe  man  die  Apparate  mit  einem  DrahtmaoteLl 

Durch  Einfuhrans?  von  Gasen,  Erschütterung,  momentanes  Erhitien  oder  plötz- 
liche Druck  verminderiiDg  hei  einer  im  Siede  Verzuge  befindlichen  Flüssigkeit  wird  ein 
heftiges  Sieden  herbeigeführt. 


Der  Leidenfrostsche  Versuch  (Lefdenfrost  1756). 

Versuche.  (6.)  Bringt  man  in  eio  Platin*  oder  Kupferschillchen,  welches  bis 
SEur  Rotglut  erhitzt  ist,  einige  Tropfen  Wasser,  so  zischen  dieselben  wenig,  breiten  sich 
auch  nicht  aus,  Kondeni  nehmen  eine  rundlich»^  Gestalt  an.  Jn  kleineren  Mengen  ver- 
hatten  sie  sich  wie  Quecksilbertropfen,  in  grofseren  nehmen  sie  die  Gestalt  einer  abge- 
platteten (Cuget  an^  die  an  dem  Rande  zuweilen  sternförmig  ausgezackt  Ist.  Die  FlüsBig- 
keitsmenge  aber  nimmt  nur  langsam  ab,  Läfst  man  das  Schalchen  sich  abkQhleD,  so 
tritt  in  einem  gewissen  Momente  ein  plötzliches  Aufzischen  und  Verdampfen  der 
ganzen  noch  vorhandeoen  Wassermenge  eiu*  -  (7.)  Wassertropfeu»  welche  auf  die 
heifse  Ofen-  oder  Herdplatte  fallen,  bilden  Kugeln,  welche  in  lebhafter  Bewegung  über 
die  Platte  hineilen. 

Kommt  eine  Flüssigkeit  mit  einer  Flüche  in  Berührung,  deren  Temperatur 
erheblich  über  dem  Siedepunkte  der  Flüssigkeit  liegt,  so  findet  eine  lebhafte, 
fortgesetzte  Ent Wickelung  von  Dämpfen  so  hoher  Spannung  statt,  dafs  dieselben 
die  Flüssigkeit  tragen.  Die  Flüssigkeit  nimmt  eine  kugelförmige  Gestalt  an 
(sphäroidaler  Zustand)  und  verdampft  langsam,  da  sie  wegen  des  Zwischenraumes 
nur  wenig  erwärmt  wird. 

Versuch 64  (8.J  Wenn  ein  Skioptikou  zur  Verfugung  steht,  ao  täfst  sich  der 
erwShnte  dampferfüllte  Zwischenraum  in  folgender  Weise  sichtbar  machen*  Man  bringe 
das  Schälchen  umgekehrt  in  eine  solche  Lage  tu  dem  Pro- 
jektionsapparate (Fig.  274  ),  dafs  der  obeie  Teil  desselben  in 
dem  Bilde  scharf  erscheint,  erhitze  das  Schlichen  durch  einen 
untergesetzten  ßuusenbrenner,  bringe  dann  mitteU  eines  Glas- 
stabei$  einen  Wassertropfen  auf  die  Kuppe  des  Schrilchens  und 
drücke   ihn    etwas  an.     Eh  zeigt  eich  dann  in  dem  Bilde  eine  _^^Ä 

feine  Lichtlinie  Jtwischen  Tropfen  und  Schlichen.  —  (9.)  Briogt 
man    auf  eine  ebene,    tut  Kotglut  erhitzte  Metalllläche  eiuen  Fi».  «V 

Tropfen  Wasser,  so  kann  man  eine  dahin ter  gestellte  Flamme 

durch  den  Zwischeoranm  sehen.  —  (Die  Dauipfkesselexplosianen  finden  teilweise  durch 
das  Leidenfrostsche  Fhäuonien  ihre  Erklärung.) 
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Das  Verdampfen  fester  Körper.  Wasser  geht  bei  0°  und  selbst 
unter  0"^  (als  Eis  oder  überschmolzeoes  Wasser)  in  den  dampfförmigen  Zustand 
ttber.  In  Höhlungen  des  £ises  beobachtet  man  einen  Übergang  des  festen  Eises 
in  den  dampfförmigen  Znstand;  die  Dämpfe  schlagen  sich  an  den  k&ltesten  Stellen 
als  Krystalle  nieder. 

Der  Siedepunkt  kann  unter  dem  Schmelzpunkte  liegen  (Arsen).  Solche 
Körper  gehen  bei  der  Erwärmung  direkt  aus  dem  festen  in  den  gasförmigen  Zu- 
stand über.  Da  es  aber  möglich  ist,  durch  Druckvermehrung  den  Siedepunkt 
über  den  Schmelzpunkt  zu  erhöhen,  so  lassen  sich  auch  solche  Körper  in  den 
flüssigen  Zustand  überführen. 

Ein  gotes  Beispiel  für  das  Gesagte  bildet  das  Jod.  Sein  Schmelzpunkt  ist  104^, 
sein  Siedepunkt  bei  dem  gewöhnlichen  Drucke  175^;  an  der  Luft  schmilzt  es  also 
luerst  und  verdampft  dann.  Unter  der  Luftpumpe  aber  sinkt  sein  Siedepunkt  bei  etwa 
\  Atmosphäre  unter  den  Schmelzpunkt;  es  verdampft  alsdann  ohne  zu  schmelzen. 
Daher  erklärt  es  sich  auch,  dafs  es  schon  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  als  fester 
Körper  merklich  verdunstet. 

Eine  feste  Grenze  für  das  Aufhören  der  Verdunstung  kann  nicht  angegeben 
werden.     Für  Quecksilber  wird  sie  unter  —   15°  unmerklich. 


Das  Verdichten  (Kondensation).  Die  Dämpfe  verdichten  sich  zu  Flüssig- 
keit, wenn  a)  der  auf  ihnen  lastende  Druck  die  durch  die  vorhandene  Temperatur 
bedingte  Maximalspannung  überschreitet,  b)  wenn  die  Temperatur  so  weit  er- 
niedrigt wird,  dafs  die  zugehörige  Maximalspannung  unter  den  gegebenen 
Druck  sinkt. 


§  317.  Verdampfungswärme.  Bestimmung  der  Verdampfnngswärme 
des  Wassers.  Während  des  Siedcns  bleibt  der  Stand  des  Thermometers  unver- 
ändert; die  zugeführte  Wärmemenge  ist  also  scheinbar  verschwunden  (latent  ge- 
worden), sie  hat  die  Arbeit  geleistet,  welche  nötig  war,  um  die  flüssigen  Moleküle 
in  den  gasförmigen  Zustand  überzuführen.  Sie  heifst  Ver dam pfungs wärme.  Bei 
dem  Übergange  aus  dem  gasförmigen  in  den  flüssigen  Zustand  wird  diese  Wärme 
wieder  frei.     Hierauf  beruht  die  Bestimmung  der  Verdampfungswärme. 

Um  die  Ver  dam  pfungs  wärme  des  Wassers  zu  bestimmen,  leitet  man  »i  gr  Wasser- 
dampf in  -)/pr  Wasser  von  der  Temperatur  /y"^.  Wird  dieses  auf  i9,*^  erwärmt,  so  hat, 
wenn  x  die  Verdampfungswärme  bezeichnet,  der  Dampf /nxcal  abgegeben,  als  er  Wasser 
von  100^  wurde,  und  ferner  m  (100  —  0^)  cal,  um  Wasser  von  '//  zu  werd«»n;  das  Wasser 
M  von  ^ '  aber  hat  M  (.Vi  —  ,V )  cal  erhallen.  Es  ist  also  m  r  4-  „,  ( i OO  —  »9 , )  =^  J/  ( ,V,  —  ,v ) ; 
also  j-  ^  [  .)/(.9,  —  ,9)  —  VI  ( 100  —  .Vj )]  'm.    Aus  den  Versuchen  ergibt  sich  a-—  537  Kalorieen. 

Auch  bei  dem  Verdunsten  wird  Wärme  verbraucht.  Wenn  dieselbe  nicht 
von  aufsen  zugeführt  wird,  so  wird  sie  der  Umgebung  entnommen:  Ver- 
dunstungskälte. —  Carresche  Eismaschine  (1861):  Durch  Verdunstung  von 
flüssigem  Ammoniak  wird  hier  eine  Kälte  bis   —  45^  erzeugt. 
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§  318.  Krithche  Tempeiatar.  Kritischer  Brück.  Gase  und  Dämpfe. 
Bei  der  Übereinstimmung  von  Gasen  und  ungesättigten  Dämpfen  lag  der  Gedanke 
nahe,  dals  die  sogenannten  permanenten  Gase  (H,  0,  N)  ungesättigte  Dämpfe 
seien,  und  dafs  es  dnrcli  Druck  Vermehrung  gelingen  müsse^  dieselben  flüssig  und 
ffest  zu  machen.  Die  Versuche  gelangen  erst,  als  Andrews  1869  entdeckt  hatte, 
dafs  für  jedes  Gas  und  für  jeden  Dampf  eine  Temperatur  bestehe,  bei  und  über 
welcher  sich  dieselben  durch  keinen  noclt  so  hohen  Druck  verdicbten  lassen. 
Die  Erscheinung  erklärt  sich  daraus,  dafs  mit  der  zunehmenden  Erwärmung  die 
Dichtigkeit  einer  Flüssigkeit,  welche  durch  geeigneten  Druck  am  Sieden  gehindert 
wird,  abnimmt,  die  Dichtigkeit  der  darüber  belindlichen  Dämpfe  aber  (§  314) 
sehr  rasch  zunimmt.  Ks  wird  also  eine  Temperatur  existieren^  bei  welcher  der 
Dampf  dieselbe  Dichtigkeit  hat,  wie  die  Flüssigkeit.  Diese  Temperatur  heifst  die 
kritische  Temperatur,  der  Druck,  welcher  bei  ihr  nötig  ist,  um  die  Flüssig- 
keit am  Sieden  zu  verhindern,  heifst  der  kritische  Druck,  endlich  das 
Volumen  der  Masseneinheit  in  diesem  Zustande  das  kritische  Volumen. 
Wächst  die  Temperatur  noch  mehr,  so  würde  die  Flüssigkeit,  wenn  sie  bestehen 
bliebe,  weniger  dicht  werden  als  der  gesättigte  Dampf.  Das  ist  aber  unmöglich, 
da  die  Substanz  sich  in  diejenige  Form  verwandelt,  welche  dem  Drucke  am 
meisten  nachgibt,  bei  welcher  sie  das  kleinste  Volumen  einnimmt,  d.  h.  oberhalb 
der  kritischen  Temperatur  verwandelt  sich  die  ganze  Flüssigkeit  in  Dampf. 

In  dem  kritischen  Zustande  ist  ein  Unterschied  zwischen  der  Flüssigkeit 
und  dem  Dampfe  nicht  zu  erkennen.  Da  bei  der  kritischen  Temperatur  die  Um- 
wandlung in  den  gasfürmigen  Zustand  bei  Jedem  beliebigen  Drucke  cintriir,  während 
der  Siedepunkt  im  allgemeinen  von  dem  Drucke  abhängt,  so  bat  Mendelejeff  (1861) 
die  kritische  Temperatur  den  absoluten  Siedepunkt  genannt. 

Durch  Druckzunahme  kann  nach  dem  vorigen  ein  Dampf  nur  dann  ver- 
dichtet werden,  wenn  die  Temperatur  niedriger  ist  als  die  kritische. 

Um  z,  ß.  schweäige  Säure  ( — 10*^1   und  Ammoniak  { — 40^1  Üüsaig    zu  niacheß, 
^genügt  es,  das  Gas  durch  eine  U-förmige  Bohre  zu  leiten,  welche  voti  einer  Külteniisühung 
umgeben  ist.  Kohlensäure  wurde  von  Thilorier  (1835)  und  Natter#^r  ( 1S44 1  flüssig  gemacht. 
Nach    letzterem    prefst    man  tnittels  einer  Kompressionspumpe  die  gut  gereinigte  uud 
•  getrockoete  KobleDsäure    in    einen    schmiedeeiaernen  Zylinder*     Ein    mit  Ei»  gefüllter 
^MÄiatel    leitet   die    durrh    die  Kompression  erzeugte  Wärme  ab.     Der  eisern*)  'lylmdei 
hat   oben   eine   feine  Öffnung,    welche    während    iles  Pnmpens  durch  einen  Höhn  ver- 
achlossen  ist.     Um  das  Gas  zu  verwenden,  kehrt  man  den  Zylinder  um  und  öS'iiet  den 
Hahn;  dann  treibt  das  Gas  die  flüssige  Kohlensäure  mit  Gewalt  beraust  und  die  Flüssig- 
keit   verwandelt   sich    sofort   in  eine  flockige,   achneeartige  Masse:    feste  Kohlensäure, 
welche  eine  Temperatur  von  —  lü'^  (Luftthermometer)  hat     Die  flüssige  Kohlensäure 
Yon  0*^  verdampft   bei  der  Druckverminderung  von  3<>  atm  auf  I  atm  sehr  lebhaft  und 
verbraucht  dabei  ao  viel  Wärme,  dafa  der  gröfste  Teil  fest  wird. 

iScbaßt  man  die  ge bildeten  Dämpfe  durch  stelig  arbeitende  Pumpen  fort,  so  \  er- 
dampft  die  Kobletiaäure  bei  niedrigem  Drucke  and  erzeugt  weit  tiefere  TempemtUTen* 
Pictet  hat  auf  die.se  Weise  J877  eine  Tempef&tur  von  —  140°  erzeugt  uud  bei  ihr  Sauer- 
Stoff  unter  einem  Drucke  von  500  atm  flüssig  gemacht.  Ebenso  gelang  es  ihm,  Wasser- 
stoff in  flüssiger  und  fester  Form  zu  erhalten.    Gleichzeitig  mit  Pictet  gelang  Cailletet 
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die  Verdichtung  der  perraanenten  Gase.  —  Wroblewski  gelang  (1382)  die  Kondeosierung 
durcli  die  mfifsigen  Drucke  von  lf>  bis  35  aJni»  iDdem  er  durch  Verminderung  der  Dampf- 
Spannung  des  Äthylens  eine  Temperatureniiedri^ung  bis  zu  -  152"^  hervorbrachte.  Durch 
das  Verdampfen  vonr€ineniSauerstofrerzieltfier(18S3)Tßmperatnrenbi8etwasunter  —  200". 
Haropson  und  später  Linde  gab**ti  1805  ein  neues  Verfahren  zur  Verflüssigung 
der  Luft  an.  Nach  dem  Llndeschen  Verfahren  wird  Luft  in  einem  Kompressor  anf 
175  Atmosphären  ausammengedrückt.  Dann  gibt  sie  die  dabei  erzeugte  Wärme  in 
einem  Kühlgef&fse  ab,  ohne  die  Spann unjL,'^  zu  verlieren.  Von  hier  tritt  sie  io  ein  spiral- 
förmiges Rohr,  in  welchem  sie  sich  ausdehnt  und  bedeutend  abkühlt.  Die  abgekühlte 
Luft  umströmt  innerhalb  eines  das  Spiralrobr  umgehenden  Mantels  zurückgehend  die 
nachrückende  Luft»  wird  vom  Kompressor  angesaugt,  von  neuem  komprimiert  und  be- 
ginnt dann  ihren  zweiten  Kreislauf  u.  s.  f.  Bald  ist  die  kritische  Temperatur  von  —  140** 
erreicht,  bei  welcher  die  Verflüssigung  sofort  beginnt.  —  De  war  hat  Gef&fse  konstruiert, 
in  welchen  sich  die  tlüssigen  Gase  lange  halten.  Es  sind  doppel wandige  GlasgefÄfoe, 
bei  welchen  der  Zwischenraum  zwischen  den  Wandungen  leer  gepumpt  und  n*it  einem 
spiegelnden  Quecksilberbelag  versehen  ist. 


Eritifiche 
Temperatur. 


Kritischer 
Druck. 


Siedepunkt 
hei  760  min 


Gefrierpunkt, 


Wasserstoff  .    .    . 
Sauerstoff     .   ,    , 
Stickstoff .    .    .    , 
Luft  ...... 

Kohlenoiyd  *  .  . 
Kohlensäure  .  . 
Schweflige  iSäure 


atm 


181,4" 
194,4° 


57 
10 


nnter  —  SOO*" 
^  203* \ 

-207*= 

—    77" 


Aus  dieseD  Versuchen  geht  hervor,  dafs  ein  eigentlicher  Unterschied  zwischen 
Gasen  und  Dämpfen  nicht  besteht.  Will  man  die  Beßnitioii  beibehalten,  dafs  ein 
Dampf  durch  Druclc  zu  verfltissigea  sei,  ein  Gas  nicht,  so  sind  die  Stoffe  in  dem 
gasförmigen  Znstande  über  der  kritischen  Temperatur  Gase,  unterhalb  derselben 
Dämpfe  zu  nennen. 


C.  Messung  der  Wärmemengen.    (Kalorimetrie.) 


%  31S.  Wärmeeinlieit.  (Leitf.  §941)  Bei  der  Bestimmung  der  Schmelz- 
wärme des  Eises  (§  311)  und  der  Verdampfniigswärrae  des  Wassers  (§  817)  wurde 
als  Wärmeeinheit  die  Wärmemenge  angenommen,  welche  1  gr  bezw.  1  kg  Wasser 
um  1 '  C  erwärmt.  Dieser"  Bestimmung  liegt  die  Annahme  jm  Grunde,  dafs  ftlr 
jede  beliebige  Temperatur  diese  Wärmemenge  konstant  seh  Da  dies  nicht  mit 
aller  Schärfe  der  Fall  ist,  so  bedarf  der  Begriff  Wärmeeinheit  einer  genaueren 
Bestimmung.  Man  nimmt  als  Wärmeeinheit  (1  cal  bezw»  1  Gal)  diejenige  Wärme- 
menge an,  welche  bei  t>^  und  1  atm  Druck  1  gr  bezw.  1  kg  Wasser  zuzuführen 
ist»  um  sie  auf  1^  C  zu  erwärmen.  Kühlt  sich  das  Wasser  von  r  auf  0""  ab,  so 
gibt  es  diese  Wärmeeinheit  wieder  ab. 


Messung  der  Wärmemengen. 
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if  kg  Wasser  verbraudieti  MCaii  tu  der  Erwärmung  von  0^  auf  l*^.     Mischt  man 
kg  Wasser  von  O*'  mit  l  kg  Wasser  von  100%   so  erhfilt  man  2  kg  Wasser  von  50'; 
rdie  Wärmemenge,    welche    das  eine  kg  abgegeben  hat,    um  sich  von  100*^  auf  50*"  ab- 
iiikühlen,  hat  gerade  hingereicht,  um  das  andere  von  0^  auf  50*  tn  erwärmen. 

Aus  diesen  Versuchen  und  ähnlichen  folgt,  dafs  mit  grofser  Annftheruniz 
bei  gleichen  Massen  desselben  Stoffes  die  Wärmemengen  der  Temperatur  pro- 
portional sind.  Um  also  M  kg  Wasser  von  i^^°  auf  ^^°  zu  erwärmen,  sind 
J/(^^  — ^j)  Ca)  nötig. 


l 


Dimension  der  Wärmemenge,  Aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  (§  333^ 
folgt,  dafs  die  Wärme  nichts  anderes  ist  als  eine  besondere  Art  der  Energie,  dafs  also 
eine  bestimmte  Wärmemenge  einer  bestimmten  Arbeitsgröfne  äquivalent  ist.  iVgl,  auch 
§  306!).  Jede  Wärmemenge  kann  im  Arbeitsmafse  gemessen  werden,  ihre  Dimension 
ist  aho  ML^T-K 

Im  G.  C.  S.-System  ist  die  abaolnte  Wärmeeinheit  die  einem  Erg  gleich* 
wertige  Menge. 

Die  kalorimetrische  Wärmeeinheit  ist  die  Kalorie.  Diese  ist  äquivalent 
430  kgm  (§  334).     Demnach  ist 

1  Cal  ^  430  kgm;  also  10^  cal  =  430  x  10*  x  981  x  10-  Erg, 
mithin  1  cal  =  i,-2  x  \0^  Erg. 

Dimenstion  der  Temperatur.  Eine  Wassermasse  n*,  welche  von  0**  auf /r 
erwärmt  wird,  erhält  eine  Wärmezufuhr  £l  —  m  9,  also  iat  ü^  =^  D/m,  mithin 

Dim.  [//]  ^  MUT-'jM^  L^T'^  {Wärmemenge  per  Masseneinheit l 

Die  absolute  Temperatureinheit  ist  diejenige Temf>eraturerhöhung,  welche  die  einem 
Erg  gleichwertige  Wärmemenge  an  der  Grammmasse  Wasser  (in  der  Nähe  des  Eispunktes 
und  bei  konstantem  Drucke)  hervorbringt.  Da  eine  Temperaturerhöhung  um  1^  in 
I  gr  Wasser  durch  die  absolute  Wärmemenge  4,2x10' Erg  hervorgebracht  wird,  so  ist 

1  Celsiusgrad  ^  4,2  X  10"  gr  cm'  sgc*=/1  gr  =  4,2  x  10'  cm*  S€c-* 
=  4,2  X  10'  Erg  per  Gramm  Wasser. 

Uro  die  Kalorieen  (cal)  in  absolute  Wärmeeinheiten,  sowie  die  Celsiusgrade  in 
absolute  Temperatureinheiten  umzuwandeln,  sind  die  betreffenden  Zahlen  mit  4,2x10' 
XU  multipli2ieren. 

Dimension  des  AusdehnungskoeffiEienten.  Da  /j  =  /t(l  4- «i'>)(§  300), 
aJso  «  ^(^2  _  li)/(/p'>)  ist,  »o  ist 

Dim.  [fr]  ^  I/Dim.  [5]  =  X-='  T\ 

Da  die  in  den  Tabellen  entlialtenen  Ausdehnungskoeffizienten  auf  V  bezogen 
sind,  so  müssen  sie  zu  der  Umrechnung  in  das  G.  C.  S.-System  durch  4,2x10" 
dividiert  werden, 

Beispiel:  Eine  Eisenschieoe  ist  bei  einer  gewissen  Temperatur  600cm  lang, 
um  wieviel  cm  dehnt  sie  sich  ans,  wenn  ihre  Temperatur  um  60 **  erhöht  wird  [n  fiir 
Eisen  =  0,000  012) 

/  _  /  =  L  aa  =  600  cm  X  v!^^  V^,  CK»'"  8ec'  x  60  x  4,2  x  10'  cm-»  sec-» 
^        *        ^  4,2  X  10' 

=  600  X  Q,00ü  012  X  60  cm  =*  0,432  cm. 


/^»U   •♦    f^i*' .  Mi^V  y  -  -5^-^  ^  .:>.-;  >^  W?  -  X. .  fr  .>  v'  IM  ^  "XU-"  *«~^    ma.  lu-  tarn» 


•  »t^ 


f  im    U^M  im  ^ffmnmnimi  WteM     r.act  >  »r^ 


/•-.H^V*'     „^  ,tt^    MI4  ;r*M>^«^  Hirt«*»  iwiii  .11  *h»  «H&ü  3W  ja#!»cwicsB  T.umt  xdo.  sca- 

/»#v»*f    f*^  .  .A/^*<^^)t#^    r:i«i^iio'«i(«i(>^    7  ,rpi-:j.  I  4T    I>irf.  ^ 'i>^     3««  aur  ler  Udsm. 

\^i^\\^hm  ;  *ru#fM<»H^fift^t   ju»ii|t  4i«fh    -»^«ifit  iMif  U^  7«ruira  üur  aodncpB.  iroiint  -vieaic 

.«'»f <  '     ;if<fttff  n«n    «1  'A«^  *ift4»  iTavi^   ff^  ^nnvniSiiiimi.  3ii&qgiriaittnfmin*iBine» 

>*V*v*i*i»     .*•    ik^    **kf#r'>  'V  mm^    Mrt    :t>i«fJunr  r^mto^ianic   -«iiitzc    taan    i^wä  ^useh 

/'••<#•«'.«   ii4«(  /'^n^i'.»4*ni«*  X»\K^f*n'4i:U»im  .>m  ;;'i  -UaeMÜuia  T'mipfixamr  ind  jcniip:  ä»  ucaaf 

^^.i.ffl   «<«>  ,Im»  4iu'>  ^»f  »irt^  mn^r^  T^rnin^nr^mii'  ^Anrnriir  ais  ins  Wnisfflr,  —   ;J.    Kia 
•^ »*./.•      /«/  '^♦^••/•r  .rt  *i«  j^'/'.^(Mi^ '^m^^Wm   iiul  -«Tnirrli»  «init  T-wm«aBnr.     Damt -?räitzif 

•  ••^- M.*   ,  '♦m    ^'\W**  /<Ah»**ht    »\n  V'^'^.lwn^n  EifunuSf^iiHOÜiiuni  *nriialt    'lis  m  •tminr 

-•.«v^   v<,.'^l\.v»mr/«f^m^^*fi»f,   'ti*   Aur  2""  hdlwr   iar  al-«  di«  A2ifbiijrir«mpt>iarTir  i«* 
iT4«,4^^j      j^^  j,^  ''4>w»^'ir4uiv«'  hfkf.  »i^  h-ri  'i^  X'niiAhlxmg^  am  7:^'  »iii*  Waniiftm«iups 

*  ,/A/A  ,*rt    4iA  ^w   N4A^*^   ^f^  i'  *irwtftar^^  »l^i  1  Wlnn«*iaiiiHti«i.     Midiia  bcamiiis 
,  //  fr.i*f^  jiA.\  f^f,  •>,Y»    im   \     *ri»'4fmf.  «a  w-tri^m,  nir  i  7j  =  :  3*5  Wiriit»t>iiiii*it*ii. 

OjA»^riA  .vfÄ4«^  /^vr^i^t^^m^  55fAf*  ^nthai^ün  huti  der  j^i^icaen  T^mp«*nitar 
''•^■^fMA/iA/,/^  ^ff%fttkf'.uu^p'X^.    ft^mj^ktnr   oad  Wimetnenge    •ind  wohl  voaein- 

Mit.  ^^r«f)^.  <))^,  /{^bl  dAr  Vt'Arm^inhdiUai^  weiche  nijtig  äind.  'im  bei  I  atxn 
,/rM/>   »  kK  ^»fi/r    -wiUUftjc    um  I' C  zn   erwarmeD,    die    spezifische  Wärme 
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Ist  c  die  spezifische  Wärmen  so  ist  die  Wärmemenge  C,  wdcbe  odüg  ist, 
tun  fra  kg  roQ  ^t""  auf  4^,^  zu  erwirmen, 

wobei  aDgeßommeQ  wird,  dafs  c  von  der  Temperatur  unabhäiigig  ist.  Ist  das 
nicht  der  FaU,  so  ist  far  c  die  mittlere  spezifische  Warme  zu  setzen.  Die  spezi- 
fische Wärme  kaoo  durch  verschiedene  Methoden  ermittelt  werden  (§§  32 K  322  u 

Dimensioü.      Ea    ist   jQ  =  iric5,    also    ißt    c  =  C/<«n^^),    mithin    Dim.  [<?]  ^ 

Die  Zahlen  der  gewöhnlichen  Tabelleti   geben   demnach   die   spezifische  Wanne 
für  das  G.  C.  S.'S/stem  ohne  weitere  Ümtecbnong. 


g  3^1.  Bestimmung  der  spezifijchen  Wärme  fester  und  flüssiger  Körper. 
(Lcitf.  §  9d!J 

L   Die  Schmelzmethode.    (Eiskalorimeter*)* 

Das  Eiskalorimeter  von  Black  (um  1750).  In  ein  reines  Stück  Eis  wird 
eine  HöhJnng  gebohrt^  welche  mit  einem  Stocke  Eis  verschlossen  werden  kann.  Er- 
w&nnt  man  nnn  einen  Körper  Ton  der  Masse  Jtf  kg  auf  ^  ^  und  bringt  um  in  die 
ftorgfiitig  anagetrocknete  Höblnng,  so  schmilzt  ein  Teil  des  Eises  und  liefert  bis  zum 
YoUttaadigen  Erkalten  m  kg  Wasser.  Ist  die  spezifische  W^me  des  Körpers  r,  so  hat  er 
M'  ^  *  rCal  abgegeben,  die  m  kg  Eis  geschmolzen  haben.  Dazu  sind  {nach  §  311)  SO  st 
oder  genauer  S0t025in)Cal  notwendig.  Es  ist  also  Jtf .^x-=  SOm;  x=^S0ml{M*9), 

Das  Eiskalorimeter  toq  Lavoisier  und  Laplace  (1777)*  (Fig.äidO  Das- 
selbe besteht  aas  drei  BlechgeHTsen.  welche  so  ineinander  gestellt  sind,  dals  swtschen 
je  zweien  ein  Zwischenraum  sieb  befindet,  welcher  mit  Eisstöcken 
gefüllt  werden  kann.  Das  innere  Geflls  C  ist  siebartig  durchlöchert, 
A  und  B  haben  je  ein  durch  einen  Hahn  Terschlielsbares  Abflufs- 
rohr.  Die  Räume  J  und  B  werden  mit  Eis&tücken  rolhtändig  an- 
gefüllt, ebenso  die  hohlen  Deckel,  nachdem  der  erwärmte  zu  unter- 
sachende  Körper  in  C  hineingebracht  ist  Der  Körper  schmilzt  von 
dem  in  B  befindliehen  Eise  eine  bestimmte  Menge,  Das  Wasser  wird 
durch  die  Röhre  in  fj  abgelassen  und  gemessen.  Das  Eis  in  .1  dient 
dazu,  die  Einwirkung  der  äufseren  WEnne  aufzubeben. 

Beide  Methoden  leiden  an  dem  Übelstsnde,  dafs  die  an  dem 
Eise   hangenbleibenden  Wassermengen  sich  nicht  berechnen  lassen, 
T«rmeidet  das  Eiskalorimeter  Ton  Bunsen. 


H 


Fif.  t7Su 

Diesen  Obelstand 


2.    Die  Misehungsmethode.    (Wasserkalorimeter) 

In  ein  Gefafs,  welches  gegen  Wirmeyerluste  möglichst  geschntit  ist,  wird  eine 
bestimmte  Menge  (J/gr)  Wasser  gebracht;  die  Temperatur  ^^  kann  an  einem  empfind- 
lichen Thermometer  mittels  Femrohres  abgelesen  werden.  Die  Menge  m  gr  der  zu 
besümmenden  Substanz  wird  auf  ^J^  erhitzt^  in  xlas  Wasser  geworfen  und  lebhaft  unu 
gerfihrt,  damit  die  Temperatur  sich  möglichst  rasch  ausgleicht.  Der  höchste  Stand 
des  Thermometers  ^^  wird  abgelesen.  Fände  nur  ein  Wärmeaustausch  zwischen  dem 
Körper  und  dem  Wasser  statt,  so  bestlnde  die  Gleichung 

Bors^r,  Lekrbfi«^  der  f%r*ik.     4.Avi.  S| 
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Nun  werden  aber  aufser  dem  Wasser  alle  Bestaxidteile  des  Gefäfses,  Rührstab,  Thenno- 
meter  u.  s.  w,  von  t^,"'  auf  o^  erwärmt.  Nennt  man  die  Massen  dieser  Teile  »tj,  »».,, 
m^  . .  .,  ihre  spezifischen  Wärmen  6,,  c^,  c^  , .  ,,  »o  ist 

Die  Produkte  »«]<?j,  «t^Ca  *.»  nennt  man  die  Wasserwerte  der  betreffenden  Teile, 
Diese  Werte  müssen  durch  Vorversuche  ermittelt  werden.  —  Um  den  ans  der  Tem* 
peraturabgabe  an  die  Umgebung  sich  ergebenden  Fehler  zu  beseitigfen,  bestimmt  man 
nach  Kumford  durch  einen  Vorversuch  ungefälir  die  Zahl  der  Grade,  um  welche  das 
Kalorimeter  sich  erwärmt^  und  macht  nun  den  eigentlichen  Versuch  mit  WasserJj 
welches  um  die  Hälfte  dieser  Grade  unter  die  Temperatur  der  üragebuni?  abgekühlt^ 
ist.  Das  Kalorimeter  empfängt  dann  in  der  ersten  Hälfte  des  Versuches  ungefähr 
ebensoviel  Wärme  aus  der  Umgebung,  als  ea  in  der  zweiten  verliert.  Da  jedoch  die 
Zeiten  nicht  gleich  sind,  so  ist  dieses  Verfahren  nicht  genau.  Auf  die  genauere  Be- 
stimmung des  Wärmeverlustes  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 


3.    Ergebnisse 

der 

vor 

gen 

Meth 

öden. 

Tabelle  I: 

Spezifische  Wärme   fester  Kftrper. 

Produkt 

Stoffe 

a 

Temperatur 

spezifische 

V 

Atom- 

Wärme 

gewicht 

(A  X  C) 

Wismut    .     .     ,     , 

if^ 

bis 

ly 

0,03! 

208,4 

6,46 

Blei     .... 

0^ 

m 

100° 

0,031 

206,4 

6,40 

Quecksilber  (fest)  . 

— 

7S^ 

,.      - 

-40^ 

0,032 

199,8 

6,39 

Platin  ...     * 

0** 

n 

100*-' 

0,032 

194,3 

6,22 

Zinu  (gegossen).     . 

0^ 

n 

100' 

0,05*5 

118,8 

6,42 

Silber 

0^ 

ri 

100' 

0,05t; 

107,7 

6,14 

Kupfer     ♦    .    . 

0" 

Tt 

lOiV^ 

0,093 

63,2 

5,88 

t>          .     i     . 

17^ 

M 

247** 

0,097 

63,2 

6,13 

Zink     ,     •     ,     . 

0^ 

n 

100" 

0/J94 

65,1 

6,05 

Eisen  ,     .     .     . 

o-^ 

tt 

100^ 

0,115 

55,9 

6,43 

Magnesium    ,     . 

20' 

n 

5r 

0,245 

24,a 

5,95 

Natrium    .     .     . 

28° 

m 

6^ 

0,293 

23,0 

6,74 

Lithium    .     .     , 

27^ 

n 

sr 

0,941 

7,0 

6,59 

)elle  II:   Spezifische  Wärme 

einiger  Stoffe  im  festen  und  fitlssigen 

Zustand 

fest 

fiUssig 

fest 

llüssig 

Wasser  ,     .     .    0,505 

LOOO 

Zinn  *     .     . 

,     0,056 

0,064 

Brom     ,     .     ,     U,084 

ü 

,107 

Wismut,     . 

•    0,031 

0,036 

Quecksilber     .     0,o:t2 

ü,033 

Blei  .     .     . 

.    0,031 

0,040 

Phosphor    .     .    0, 

170 

0»204 

Ans  Tabelle  I  imd  II  gßht  hervor,    dafs    die    spezifische  Wärme  aller  8toffe    iaj 
dem  festen  nnd  fiüssif^en  Zustande  kleiner  ist  als  dk  des  Wassers. 


Aas  Tabelle  I    erhellt,   dafs   die  Produkte   aus   spezifischer  Wärme  und  AtoniH 
gewicht  uahßzu  deuselben  Wert  haben.    Der  Mittelwert  ist  6,4,    Kennt  man  die  MassaJ 


Messung  der  WärraemengeD. 
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^ines  Atomfts  Wasserstoff  io  gr  ausgedruckt  «,  so  liat  ein  Atom  von  dem  Atomgewicht 
m  die  Masse  Tua  gr;  die  Wärme  also,  w<>lche  nötig  ist,  um  ein  Atom  um  1'  zu  er- 
wäimeu,  ist  m*  a*  c  (o  die  speiifische  Wärme)  —  G,4  «. 

Nennt  man  die  Wlrmemenge,  welche  nötig  ist,  ura  ein  Atom  um  1°  zu 
erwäniien,  die  Atomwürme,  so  ergibt  sich  das  von  Du  long  und  Petit  U-'^IÖ) 
aufgestellte  Dulong-Petitsche  Gesetz: 

Die  Atomwftrmon  aller  einfachen  Körper  sind  gleich  grofs. 

Bestätigender  Ve rauch.  Verfährt  man  mit  zwei  in  dem  Verhältnisse  der 
Atomgewichte  stehenden  Metallkr>r|)<prn  Kupfer  und  Blei  wie  io  den  Versuchen  1  und  2 
des  §  ;J20,  so  erhält  man  fast  gleiche  AusBchlii^j'-e. 

Das  Gesetz  gilt  nur  angenähert,  da,  wie  aus  dem  Beispiele  des  Kupfers 
hervorgeht,  die  spezifische  Wärme  mit  der  Temperatur  zunimmt, 

Kohlenstoff,  Bor  und  Silicium  weichen  erheblich  von  dem  Dulong-PeÜt- 
ßchen  Gesetze  ab. 


Aus  Tabelle  11    folgt,    dafs   die    spezifische  Wärme  im   flüssigen  Zustande 
gröfser  ist  als  im  festen. 


g  322.    Spezifische  Wärme  der  Gase. 

Versuche.   (L)  Zwei  gleiche  Flaschen  -1  und  B  von  der  in  Fig.  27^^  dargestellten 
Form  können  durch  die  Röhre  a  mit  dem  Thermoskope  verbunden  werden.     Man  ver- 
dünne die  Luft  in  A  mit  dem  Munde  und  verdichte  diejenige  in  B  in  gleicher  Weise. 
Nachdem  man  die  Hähne  geschlossen,    warte  man,  bis  beide 
die  Zimmertemperatur  angenommen  haben,    öffnet  mau  jetzt 
die  U&hne»  so  strömt  die  Luft  pfeifeud  ein  bezw,  aus.   (Die 
Luft  in  A  wird  verdichtet ^  die  in  B  verdünnt,)    Verbindet  riK/l  /? 

man  nun  die  Rohren  a  mit  dem  Looserschen  Thermoskope,  so 
xeigt  A  Abkühlung,  B  Erwärmung  an.  A  muU  also  vorher 
erwärmt,  B  abgekühlt  gewesen  sein*  —  {2.)  Derselbe  Nach-  , 

weis  lafst  sich  zweckmfil^ig  mit  einem  Gefäfse  von  der  Form  ■  \.J 

in  Fig.  277  führen,  t  wird  mit  der  (Wasser-)  Luftpumpe  ver- 
bunden, ft  mit  dem  Thermoskope.  Die  Abkühlung  zeigt  sich 
sofort.  Saugen  und  Einblasen  an  h  mit  dem  Munde  gibt 
sogar  schon  deutlich  erkennbaren  Ausschlag. 

Bei  dem  Ausdehnen  eines  Gases  wird  viel  Wärme  verbraucht,  bei  dem  Zu- 
sammendrücken eines  (lases  erv^ärmt  sich  dasselbe. 

Die  spezifische  Wärme  der  Gase  hi  verschieden,  je  nachdem  das  Gas  ohne 
oder  mit  Ausdehn uag  erwärmt  wird.  Die  spezifische  Wärme  der  Gase  bei 
konstantem  Drucke  mufs  gröfser  sein  als  diejenige  bei  konstantem  Volumen, 
weil  das  Gas  beim  Ausdehnen  den  Druck  überwinden,  also  Arbeit  leisten  mufs, 
wodurch  ein  ünuivaleJiter  Teil  der  zugeführten  Wärmemenge  verbraucht  wird  (der 
also  nichts  zur  Temperaturerhöhung  beiträgt). 
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Die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  läfst  sich  experimentell 
nicht  bestimmen,  weil  die  Gasmenge  im  Verhältnis  zu  der  Masse  des  GefäTses 
aiif^erordentlich  klein  ist,  so  dafs  der  geringe  Teil  der  zngefübrten  Wärmemenge, 
welcher  von  dem  Gase  verbraucht  wird,  die  bei  der  Bestimmung  der  spezifischen 
Wärme  des  tiefäfses  vorkommende  Fehlergrenze  nicht  liberschrcitet. 

Spezifische  Wärme  hei  konstantem  Drucke  (t>),  Eine  genaue  Me- 
thode zur  Bestimmung  haben  Delaroche  und  Berard  (1813)  angegeben.  Regnault 
wiederholte  von  184t)  ab  die  Versuche  nach  einer  ähnlichen,  verbesserten  Methode, 

Das  Prinzip  ist  folgendes:  Mau  erwärmt  ein  Gas  bei  dem  Dracke  p  in  einem 
Schkn^eniohre  (Ölbad)  auf  die  Temperatur  *'/,  und  läfst  es  unter  demselben  Drutk  in 
ein  zw©it<^s  Schlaugenrobr  eintreten,  in  welchem  es  seine  Warme  an  eiu  das  letztere 
umgehendes  Kalorimeter  abgibt  und  die  Temperatur  .'»^,  annimmt- 

Ist  G'j  das  Gewicht  des  Dampfes,  G\>  das  des  Kalorimeters  und  ist  die  Teuiperatur- 
Steigerung r  welche  das  Kalorimeter  erfahrt,  ^Z."^,  so  ist  die  vom  Gase  abgegebene 
\V ärmemeuge  D  =  6' * cr^ *( ^ i  —  <^/)  =  ^  ■  ^ 5^ ;  also  cp  =^  6',.  ♦  ^ »l[G , (^ ,  —  0.,)] .  Aus 
Sülchen  und  anderen  Versuchen  ergab  sichr 


Atmosphäre 
Sauerstoff  . 
Stickstoff    . 


O^bis  100**    0,2374 

ir    „    207'     0,2175 

0"    „    200°     0,2438 


Wasserstoff  .  12'  bis  198'  3,40fm 
Kohlensäure  .  11"  ,  214"  0,21*3^ 
Wasserdanipf  -   128°    „    217^     0,4805 


Für  ein  und  dieselbe  Substanz  ist  die  spezifische  WÄrme  in  dem  gasförmigen 
Zustande  viel  kleiner  als  in  dem  flüssigen  oder  festen  Zustande.    (Vgl  Wasserdamx>f. > 

Spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  (tv).  Ans  der  be- 
kannten spezifischen  Wflrme  Cj>  bei  konstantem  Drucke  kann  die  spezifische  Wärme 
Cr  bei  konstantem  Volumen  bereciinet  werden,  wenn  man  die  zur  Arbeit  bei  der 
Ausdehnung  verbrauchte  Wärme  berechnet  und  sie  von  der  spezifischen  Wfirme 
bei  konstantem  Drucke  abzieht. 

Cfji'r,  ist  für  die  verschiedenen  Gase  und  Dämpfe  nahezu  gleich  {€16- 
nient  und  Desormes,  Gay*Lussac,  Massen).  —  Naeh  den  genauen  TJntersuchnngeö 
von  Cazin  und  Röntgen  sind  die  Werte  von  Cjjct  ftlr  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff, 
Wasserstoff  1,41,  ftlr  Kohlensäure  1,305.  Bei  den  permanenten  Gasen  ergibt  sich 
also  dasselbe  Verhältnis  1,4.  Zusammengesetzte  Gase  weichen  mehr  oder  weniger 
davon  ab.  Aus  den  ftlr  c^  vorher  gemachten  Angaben  findet  man  für  iv  mit  Hilfe 
der  vorigen  Werte  von  Cpjce  folgende  Zahlen:  Lnft  OJ684,  Sauerstoff  0,1543, 
Stickstoff  0,1729,  Wasserstoff  2,418,  Kohlensäure  0,1 07. 

Allgemeine  Ergebnisse:  1,  Die  spezifischen  Wärmen  der  Gase  sind  bei 
konstantem  Druck  und  konstantem  Volumen  verschieden  grofs.  —  2,  Bei  einem 
Gase,  das  nur  wenig  vom  Mariotte-Gar-Lussacschen  Gesetze  abweicht,  kann  die 
spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  als  unabhängig  von  dem  Drucke  und 
der  Temperatur  angesehen  werden.  —  3.  Die  spezifische  Wärme  bei  konstantem 
Drucke  wächst  mit  dem  Drucke  und  zwar  um  so  mehr,  je  niedriger  die  Tem- 
peratur ist. 
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Um  die  Schraeh wärme  ein«s  Körpers  in  bestimmen,  ermittelt  man  lunichst 
seine  spezifischen  Wärmen  in  dem  festen  und  flüssigen  Zustande,  c  und  c^;  dann  erwärmt 
man  eine  Menge  m  gt  der  festen  Snbetanz  bis  zu  einer  über  der  Scbmelztemperattir  ^ 
liegenden  Temperatur  .'A^  und  bringt  sie  flüssig  in  das  Kalorimeter  mit  dem  Wasser- 
wert  w  und  der  nnter  dem  Scbmehpunkte  liegenden  Anfangstemperatur  //,,  Während 
der  Körper  erstarrt  und  sich  abkühlt,  steigt  die  Temperatur  des  W^assers  auf  ^,.  Da« 
Wasser  hat  ir  (&^  — ,7j)cal  anfgenommen,  die  der  Körper  abge^^eben  hat.  Diese  Abgabe 
setzt  sich  aus  folgenden  Teilen  zusammen  (x  sei  die  Schmehwärme):  I.  Älkühiung 
von  ^1°  bis  zu  dem  Schmelzpunkte  ,v°;  WÄrme:  mc^i^^  —  f^);  2.  Erstarren  bei  ^^, 
Wärme:  mx;  ^.  Abkühlung  von  U"  bh  fh^°  nach  dem  Festwerden :  Warme:  mc(i'A  — ^jj). 


AIbq  ist: 


C^a  -  ^^l  ^  c,  {a,  -  .7)  4-  ^  (fl  —  0.,)  -h  ^- , 


woraus  r.  zu  berechnen  ist. 

Einige  Schmelzwärmen r  Eis  80;  Blei  5,4;  Silber  :21J;  Zinn  14,2;  Zink  28,1; 
Eisen  20  bis  30. 

Die  Schmelz wilrme  ist  keine  Konstante,  sondern  bangt  von  dem  Schmelzpunkte^ 
algo  dem  Drucke^  ab. 


g  324.    fiestimmang  der  VerdampfuBgswäijne.     (Ergänzung  zu  §  317.) 

Der  in  einer  Retorte  erzengte  Dampf  wird  zunächst  in  einem  von  heifsem  Öl  um- 
gebenen Schlangenrohr  auf  eine  über  der  Siedetemperatur  .7  liegende  Temperatur  ,7i 
erhitzt  und  dann  durch  ein  in  einem  Kalorimeter  von  dem  Wasserwerte  *'-  und  der  nnter 
der  Siedetemperatur  liegenden  Temperatur  i^^  befindlichen  Scblangenrohre  abgekühlt. 
Während  der  Dampf  sich  zu  der  Flüssigkeitsmenge  m  verdichtet  und  die  Flüssigkeit 
sich  abkühlt,  Kteigt  die  Temperatur  des  Kalorimeters  auf  l}.^.  Die  Wännemenge  */*(i7.,  —  ;>,)^ 
welche  das  Kalorimeter  empfängt,  wird  von  dem  Dampfe  abgegeben.  Ist  e,  seine 
mittlere  spezifische  Wärme  zwischen  U°  und  i^°,  c  diejenige  der  aus  ihm  entstandenen 
Flüssigkeit  zwischen  ^"^  und  J^/,  so  setzt  sich  die  Wärmeabgabe  aus  folgenden  Teilen 
zusammen:  1.  Abkühlung  des  Dampfes  von  i^^^  auf  .7*";  Wärme:  vic^(^^  —  (^);  2.  Ver- 
dichtung bei  >7^:  Wärme:  r>ix-  3.  Abkühlung  der  Flüssigkeit  von  .7*  auf  ^^:  Wärme: 
m(.v  — .7.,),     Also  ist,  wie  in  §323 

^(^3  — .7,)=-<j,(ff,-^,7J  +  cf.7-^,)H-x. 

Die  hauptsächlichsten  Fehlerquellen  sind  der  Wärmeverlust  durch  Strahlung  und  die 
Erwärmung  des  Kühlwassers  durch  die  Umgebung,  gegen  welche  geeignete  Vorsichts 
in afs regeln  in  treffen  sind. 

Dimension  der  Schmelzwirme  und  der  Verdam  pfiingswärrae.  Die 
Schmelzwärme  (Verdampfungewärme)  a  ist  die  Wärmemenge,  welche  zum  Schmelzen 
t Verdampfen)  der  Masseneinh^it  eines  bis  zur  Schmelz-  ( Siede- J  Temperatur  erhitzten 
Körpers  erforderlich  ist.     Es  ist  a  —  OIm,  also 

mm.[(t]  =  ML^T'yM^L^T-^  (gleich  der  Dimension  einer  Temperatur). 

Beispiel.    Zur  Schmelzung  von  1  gr  Eis  sind  80  cal  nötig,  folglich  ist 
80  X  4,2  X  10'  gr  cm'^  sec-* 


Igr 


=  3,36  X  10*  cm'  sec*  =  3,36  x  10"  Erg  per  firamm. 


D.  Fortpflanzung  der  Wärme. 
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Wiederholung  von  Vorsch,  §§  82,  80,  Leilf.  §S  HU,  102:  Leilußg 
der  \Yärme,  gute  und  schlechte  Wärraeleiter;  Leitung  fester,  flüssiger  und  gas- 
fönniger  Körper  (Sicherheitslarape).  —  FortpHanzung  durch  Strömung.  —  Fort- 
pflanzung durch  Strahlung,  dunkle  Wfirniestrahleu,  Abliöngigkeit  der  Stärke  der 
Erwärmung  von  der  EDlfernüng  und  dem  Einfallswinkel. 


§  325«  M^enn  io  eiDem  Raunje  sich  verschieden  warme  Kdrper  befinden,  so 
findet  ein  Austausch  der  Warme  statt,  der  solangre  andauert,  bis  alle  Körper  dieselbe 
Temperatur  angenommen  haben.  Dar  Austausch  kann  auf  drei  Arten  geschehen.  Die 
beiden  ersten  Arten  findna  statt,  wenn  Massenteilchen  eich  berühreD,  Die  Wärms  geht 
dann  entweder  von  einem  Teilchen  eines  Körpers  auf  andere  desselben  Körpers  über, 
oder  sie  wird  von  Teilchen  piaes  Körpers  auf  solche  eines  berührenden  anderen  über- 
tragen. Sind  dabei  die  Körperteikhen  beweglich ^  so  ändert  sich  nach  Vorsch.  §  69, 
Leitf.  §  81»  das  spezifische  Gewicht  der  erwärmten  Teilchen  ^  sie  werden  leicht  er,  ateigeo 
auf  und  übertragen  die  Wärme  rascher  an  die  höher  gelegenen  Teilchen,  als  es  durch 
direkte  Übertragung  geschehen  würde,  —  Die  dritte  Art  ist  die  Übertragung  von 
Wfirin©  von  einem  Körper  auf  einen  anderen  ihn  nicht  berübreuden  durch  das 
dazwischen  liegende  Mittel  hindurch,  ohne  dafj*  das  letztere  erwärmt  wird  (Wärme- 
ßtrahlen }. 

^P  Die  Wärme    pflanzt   sich    durch    Leitung,    Strömung   und    Strahlung    fort, 

Leitung  ht  die  Übertragung  der  Wilrme  von  einem  Körperteil chen  auf  die 
^  benachbarten,  wenn  die  Teilchen  im  allgeßieiuen  ihren  Ort  innerhalb  des  Körpers 
B  beibehalten  (feste  Körper;  flüssige  und  gasförmige  Körper,  wenn  sie  von  oben  er- 
wärmt werden).  Die  Übertragung  von  einem  Teilchen  eines  Körpers  auf  andere 
»desselben  Körpers  heifst  innere  Leitung,  die  Übertragung  von  einem  Teilchen 
eines  Körpers  auf  Teilchen  eines  anderen  Körpers  heifst  äufsere  Leitung. 
Strömung  ist  die  Übertragung  der  Wärme  von  einem  Körperteilchen  auf  ein 
anderes,  wenn  die  Körperteilchen  durch  Veränderung  des  spezifischen  Gewichtes 
ihre  Lage  innerhalb  des  Körpers  ändern,  Strahlung  ist  die  Übertragung  der 
Wärme  von  einem  Körper  auf  einen  anderen  durch  den  Äther- 


I 


I 


leifimg. 

§  326.    Leitung  in  festen  Körpern. 

Innere  Leitung. 

t 
^^^H    man  sich  eine  durch  parallele  Ebenen  begrenzte,  sehr  grofse  Platte, 

beiden      4Seitea    verschiedene,    aber   unveränderliche  Temperaturen  i^,'   und   ^,^  \ 
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herrseben  {t*  B.  eine  Kupferpltitte,  die  an  der  eiuen  Seite  mit  siedendem  Wasser,  an 
der  andpren  mit  schniehcodem  Eis«  in  ßeröhrong  ist)^  so  wird  sich  in  der  tu  den  Ebenen 
senlcrecbten  Richtung  sehr  bald  ein  konstanter  Wärnipstrom  herstellen^  so  dafs  iii  jeder 
Sekunde  durch  alle  Querschnitte  gleich  viel  Wärme  Inudurehllterst*  (Stationärer  Zustand* 
\g^\,  Fliefsen  von  Wasser  in  Röhren  bei  nnverSinderlicber  Drackhöhe,  Ohmscbes  Gesetz.) 
Erfabrungsmäfsi^  ist  die  Menge  der  durch  ein  Leiterstück  in  der  Zeiteinheit  hindurch- 
iliefsenden  Wärme  der  TemperaturdiGTerenz  an  den  Endpunkten  und  dem  Querschuitte 
direkt,  der  Länge  aber  umgekehrt  proportionüL  Die  Wännemenge,  welche  in  j^der 
sec  durch  den  Querschnitt  1  qcm  hindurchgeht,  wenn  die  Tem p e rat urdi Heren x  auf 
1cm  Länge  l''  beträgt,  sei  k  (cal).  Bei  einer  Plattendicke  l  (lern  Längej  und  einer 
Temperaturdifferenz  Oy^{}.,  der  Platten,  ist  die  Temperaturdifferenz  für  1  cm  Länge 
[^^i  —  *>2^ß*  also  geht  in  diesem  Falle  durch  1  qcm  k(t7^  —  &.,)ß  hindurch  Durch  den 
Querschnitt  fj  geht  aber  offenbar  die  ^ fache  Menge,  also  ist  die  Gesamtwärmemenge, 
welche  durch  den  Querschnitt  ^  iu  t  sec  geht,  Q  =  ä^[(.9j— ^g)/ij*  e. 

Die  Wärmemenge  d  welche  durch  den  Querschnitt  q  eines  Kurper^ttlckes 
von  der  Länge  /  in  t  Sekunden  durch  Leitung  übertragen  wird,  ist,  wenn  die 
Temperaturen  der  Endpunkte  xf'^''  und  l^^''  sind,  />'  aber  einen  konstanten  Faktor 
bedeutet* 

k-  heifst  die  Konstante  der  inneren  Wärmeleitung  (Wftrmeleituogs- 
konstante). 

Dimension  der  inneren  Wärmeleitungskonstanten.  Es  ist  Q  = 
kq  [(,^^  -  9^)iq  t,  also  k  =  [O/l^i  -  .^.J  [ijiq  OJ,  mithin 

Dim*  [ifc]  =  ML^  T-^I{U  T-^}]  [£,/(£,» T)]  ^ML-'  T-K 

Beispiele.  1.  Nach  Forbes  werden  bei  Schmiedeeisen  von  0**  durch  1  qcm 
Querschnitt,  1  cm  Dicke  und  1  "^  Temperatur diff**renz  in  1  sec  0,207  cal  übergeführt.  Im 
absoluten  MaCse  mufa  die  übergeführte  ^Yä^me  und  die  Temperatur  noch  mit  4,2  x  10' 
multipliziert  werden.    Dieser  Faktor  füllt  aus  dem  Ausdrucke  Q't*?, — ^o)  weg,  alsö  ist 

Ä -^0,207  gr  cm-»  sec-*. 

2.  Durch  jeden  Querschnitt  eines  Eisenstabes  von  100  cm  L&nge  und  16  qcm 
Querschnitt  und  einer  Temperaturdifferenji  der  Enden  von  100°  flierst  in  1  min,  wenn  h 
zu  0J6  gr  €m**sec'^  gerechnet  und  angrenommeo  wird,  dafß  die  Oberfläche  für  Wanne 
undurchlässig  ist«  die  Wärmemenge 

r  =  — '^  ^  ^"™  *  Bec-'>cl6cm'>c  100  x  4,2  x  10'  cm^gec-^ x  60  wa 

100  om 
=  144  X  A$,  X 10^  gr  cro>  sec-*  =  144  cal. 


Äufsere  Leitung. 

In  den  vorigen  Betrachtungen  war  dadurch«  dafs  die  Platten  als  sehr  grofs  an- 
genommen wurden,  jeder  Wärme  vertust  seitlich  zu  der  Fortpflanzungsrichtung  aus- 
geschlossen* In  Wirklichkeit  wird  in  der  Begel  aufser  der  Übertragung  der  Wärme 
durch  Leitung  in  dem  Körper  selbst  noch  eine  Wärmeabgabe  ati  das  anstolsende  Medium 
stattfinden.     Ein  Stück  a  der  Oberfläche  eines  Körpers  habe  die  Temperatur  i'/,°,   das 
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anstofbende  Medium  die  (niedrigere}  Temperatur  />/.  Daon  ist  die  Wärme,  welche 
iß  der  Zeit  t  m  dajt  Medium  übergeht,  offenbar  der  abgebenden  Fläche^  der  Zeit  und 
der  Temperaturdifferenz  prüjiortional.  Nennt  man  die  Menge,  welche  von  1  qcm  in 
1  sec  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  1°  abgegeben  wird  A,  so  ist  die  von  a  in  ^  sec 
bei  der  TemperaturdilTerenz  »'>,  — />j  abgegebene  Menge  £it=ha(d^^—&.^)t. 

Die  Wfirraemenge  C,  welche  von  einen)  Teil  a  der  Oberfläche  eines  Kurpers 
von  der  Temperatur  i!^j'  in  ein  anstofsendes  Mittel  von  der  Temperatur  {^/  in 
t  Sekunden  übergeht,  ist 

O  =  ha  {&^—&;)t, 

h  heifst  die  Konstante  der  äufseren  Wärmeleitung  (Wärmeabgabe - 
konstante).  Sie  ist  offenbar  aufser  von  der  Beschaffenheit  des  Körpers  von  der 
Natur  des  umgebenden  Mediums  abhängig. 

Dimension  der  Wärmeabgabekonstanten.  Es  ist  D  = /ia(^|  — ^^1^ 
atsü  k  =  [Q/(t^  —  ^9j]  •  [t/(ciO],  mithin 


*  ße*stimmung  der  Wärmeleitungefähigkeit: 

a)  Änfiäere  Leitungsfähigkeit,  Da  ä^  0/[a(V>^  —  i'>v,)^],  so  lUCst  sich  /* 
leicht  bestimmen.  Wenn  die  Masse  des  Körpers  m^  steine  OberÜliche  o^  seine  speziiiscbd 
Wärme  c  ist»  und  die  (durth  ein  angebrachtes  Thermometer  zu  messende)  Temperatur  ^ 
der  Oberfläche  in  der  Zeit  t  um  J&^  sinkt,  so  hat  er  in  dieser  Zeit  die  Wärmemenge 
m^c-iJif)  abgegeben I  die  Einheit  der  Oberfläche  also  die  Menge:  mc{^t&)io, 
folglich  die  Fläche  «  die  Menge  jQ  =  [wic(-^i^)/o]  a.  Es  ergibt  sich  also  A  i= 
[mc{J^'jh)]![o'{u^—i^^)t].  Sind  m,  o,  c,  J^^  iVj^  fl,  und  i  bekannt  bezw,  gemessen,  so 
ist  k  bestimmt. 

b)  Innere  Leitungsfähigkeit  Hält  man  die  beiden  Enden  eines  Stabes 
auf  verschiedenen  unveränderlichen  Temperaturen  (umgibt  man  z.B.  das  eine  Ende 
mit  Dämpfen  siedenden  Wassers,  das  andere  mit  schmelzendem  Eise),  so  wird  bald  ein 
konstanter  Wärmestrom  durch  den  Stab  gehen.  Der  Verlust  an  die  Umffebung  (dnrcb 
äufsere  Leitung)  ist  um  so  gröfser,  je  höher  die  Temperaturdifferenz  an  der  betreffenden 
Stelle  ist.  Ea  wird  schliefslich  an  jedem  Punkte  der  Wärmeverlast  an  die  Umgebung 
gleich  dem  Warraegewinn  von  der  Wärmequelle  her  sein,  so  dafs  ein  Gleichgewichts- 
zustand eintritt,  bei  welchem  die  Temperatur  irgend  einer  Stelle  sich  nicht  mehr  ändert. 
Aus  den  an  deu  verschiedenen  Stellen  beobachteten  Temperaturuberschüssen  über  die 
Umgebung,  welche  nach  Rechnung  und  Beobachtung  [Wiedemann  und  Frani)  für  in 
arithmetischer  Reihe  zunehmende  Abstände  in  geometrischer  Beihe  abnehmen^  läfst  sich 
unter  Berücksichtigung  der  äufseren  Leitung  die  innere  Wärmeleitungsfähigkeit  berechnen 
(Forbes).     Wir  müssen  uns  darauf  bescliränken,  einige  Ergebnisse  mitzuteilen ; 


Tabelle  der  inneren  Leitungsfähigkeit  einiger  fester  Körper. 

Die  in  der  mit  ^absolut**  überachriebenen  Kolumne  gegebenen  Zahlen  bedeuten 
die  Anzahl  cah  welche  in  einer  ebenen  Platte  von  1  cm  Dicke  durch  jeden  qcm  in  I  sec 
hindurchgehen,  wenn  die  Temperaturdifferenz  der  Begrentungsebenen  V  C.  beträgt.  — 
Die  mit  ^relativ*  Übers chri ebene  Kolumne  enthält  die  W^erte^  welche  sich  ergeben,  wenn 
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man  die  LeituDgsföliigkeit  des  Silbers  gleich  100  setzt  —  Die  lieobacbteten  Werte 
sind  fett  ijedmckt,  die  anderen  sind  nach  dem  Verh&ltnisse  1,09G  r  100  fSOber) 
berechnet. 


absolut 

relativ 

, 

absolut 

relativ 

Silber     .... 

1,096 

100 

Glas 

0,0nl3 

0.046 

Kupfer 

0,800 

73,6 

Kork      .     •     .     . 

0.0007 

0,065 

Zink  . 

0,308 

281 

Kiefernholz,  Ifmgs 

0,000^ 

0,027 

Messing 

0,283 

2Ö,8 

quer 

0,0001 

0,008 

Zinn  , 

0,1 6(J 

15,2 

Steinkohle  .     .     . 

'  0,0003 

0,027 

Eisen 

0,130 

11.9 

Harlgiiinmi.     ,     * 

:  0,0003 

0,024 

Blei  , 

^ 

0,093 

8,5 

Zement  .... 

,  0,0002 

0,015 

Platin 

0,093 

8,4 

Bienenwachs    .     . 

j  0,00009 

0,008 

Wismut 

0,020 

1,8     : 

Filz 

0,00009 

1^,008 

Eis    .    . 

0,0023 

0,81 

Flanell   .    ,     .    , 

0,00004 

0,003 

Marmor 

(weifs 

)  ■ 

0,0012 

0,105  ' 

Baumwolle .     .     . 

0,00004 

0,003 

Der  Einflols  der  Struktur  und  der  äufseren  Wärmelei tnng  bei  der  Fortpflanzung 
durch  feste  Körper  läfst  sich  durch  einige  hübsche  Versuche  mit  dem  Doppel- 
thermoskope  nachweisen.  (1.)  Setxt  man  die  beiden  mattg^eschliffenen  Halbkugeln  ein, 
legt  auf  dieselben  zwei  20  mm  dicke  Platten  von  Eichen-  oder  Buchenholz,  deren  Fasern 
einmal  senkrecht,  dann  parallel  lur  Achse  des  ZyUnders  laufen,  und  aetzt  auf  dieselben 
awei  mit  siedendem  Wasser  gefüllte  Zinkbecher,  so  ergibt  sich  nach  2  bis  a  min,  dafs 
das  Holz  in  der  Richtung  parallel  zu  den  Fasern  die  Wanne  besser  leitet  als  quer 
35U  denselben*  —  (2,)  Legt  man  zwei  Platten  Ton  ßergkrystall,  von  denen  die  eine  senk- 
recht zur  Hauptachse,  die  andere  parallel  derselben  geschliffen  ist,  auf  die  Halbkugelo, 
so  zeigt  sich,  dafs  der  Krjstall  die  Warme  in  der  Richtung  der  Achse  am  besten  leitet. 
(VgL  Senarmonts  Versuch  der  elliptischen  A^bschmehung  von  Wachs  auf  einem  Längs- 
schnitte des  ßergkrystallesi )  —  [X)  Macht  man  denselben  Versuch  mit  zwei  Metall* 
platten  fz.  B.  Kupfer  und  Blei)»  so  erhalt  man,  obgleich  Kupfer  S  bis  i>  mal  so  gut 
leitet  als  Blei,  für  das  letztere  eioeu  gröfseren  Ausschlag,  weil  das  Blei  zwar  weniger 
Wärme  au  seiner  Unterseite  empfängt,  sich  damit  aber  infolge  seiner  geringeren  spe- 
zifischen Wärme  stärker  erwärmt.  —  (4*)  Analog  ist  das  Ergebnis,  wenn  man  Platten 
von  Kupfer  und  Marmor  verwendet.  Der  schlecht  leitende  Marmor  bleibt  wegen  seiner 
geringeren  spezifischen  Warme  nur  wenig  hinter  dem  gut  leitenden  Kupfer  zurück. 


§  327.    Leitung  iE  Flüssigkeiten  mid  Gasen. 

Die  Messungen  über  die  Wärmeleittmgsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  und  Gase 
sind  sehr  schwer  anzustellen,  weil  die  Strömungen,  welche  die  innere  Leitungs- 
fähigkeit beeinflussen»  nicht  ganz  zu  beseitigen  sind,  aufserdem  aber  die  Strahlung, 
besonders  bei  Gasen,  einen  erheblichen  Einflufs  ausübt  Indessen  ist  die  Leitungs- 
fjihigkeit  der  Gase  genauer  festgestellt  als  die  der  Flüssigkeiten,  weil  die  experi- 
mentellen Ergebnisse   durch   die  Theorie    bestätigt   und   ergänzt  werden  können. 
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Im  allgemeioen  leiten  Flüssigkeiten  schlechter  als  feste  Körper,    Gase  aber  noch 
schlechter  als  Flüssigkeiten. 


Tabelle  der  Konstanten  (^')  der  inneren  Leitungsfähigkeit  einiger 
Flüssigkeiten  und  Gase. 


a)  Flüssigkeiten. 

b)  Ga 

se. 

Kochsalzlösung  .     U,00J5 

Luft   .    .     . 

.    0,000057 

Wasser     .    .     .    0,0014 

Wasserstoff . 

.     0,000327 

Knpfersulphat     .     0,0012 

Sauerstoff    . 

.     t^OOOOoi» 

Zinksulpbat   .     .     0,0012 

Stickstoff     , 

.     (MH)O052 

Schwefelsäure     .     0,00076 

Kohlensäure 

.     0^000031 

<■  A 


^^^W"^ 


ü 


Fig.  STB. 


Die  Leitungsfüliigkeiteu    hei   verschiedenen  Temperaturen  weichen    ziemlich 
bedeutend  voneinander  ab. 

Wir  beschr&nken  uns  hier  darauf,  einige  Versuche  anrugeben.  welche  nachweisen« 
dafs  verschiedene  Flüssigkeiten  beaw.  Gase  verschieden  gut  leiten. 

a)  Versuche  über  die  Leitungsfuhigkeit  von  Flüssigkeiten.  (L)  Nach 
Schwalbe  und  Lüpko.  (Fig.  278.)  In  ein  Gefafs  Jr,  welches  mit  Wasser  von  einer 
bestimmten  Temperatur  gefüllt  ist*  ragen  mehrere  in  einem 
ßrettclien  befestigte  weite  ReagenÄgläschen  AA  limein;  in  diesen 
ait£en^  dnich  Korke  befestigt,  dilnnwandige  Reagenzgl&schen  B 
(oder  an  einer  Seite  zugeschnioIzeDe  dünnwandige  GlasrölireD), 
90  dafs  sie  überall  von  den  Wündfu  der  gröfseren  Gläschen  gleich 
weit  abstehen.  Die  Glischen  B  werden  mit  gleich  viel  Äther 
beschickt  (2  ccm)  und  die  Ätlierdilmplr  an  den  durch  Korke  be- 
festigten Ansatzröhreo  f  angezündet  (Atherindikatoren).  In  die 
weiteren  Gläschen  gibt  mau  die  tu  untersuchenden  Flüssigkeiten 
bis  siur  Hohe  des  Warm  Wasserspiegels.  .Te  gröfser  die  Wfirmeleitungsfähigkeit,  desto 
höher  wird  die  Ätherflamme,  Durch  die  Enge  des  Zwischenraumes  zwischen  den  Gläschen 
A  und  B  ist  der  Einflufs  der  Strömung  auf  ein  ^^eringes  Mafs  zurückgeführt.  —  Mau 
findet  so,  dafs  Quecksilber  bedeutend  besser  Jeitet  als  Wasser,  Wasser  besser  als 
Petroleum  und  Glycerin,  von  diesen  das  erstere  besser  als  das  letztere. 
11  Zweckmäfsig  ist  es,    die  Versuche  graphisch  darzustellen,    indem  man 

l!  die  Zeit  der  Erwärmung  (bis  5  min)  und    der  Abkahlung  (durch  Ein- 

^■■H  tauchen  in  kaltes  Wasser)  als  Abszissen,    die  Höhen  der  Flammen  der 

f  ^  Ätherauzeiger  als  Ordinalen  auftragt,  —  (2.)  Abänderung  des  vorigen 

Versuches  für  das  Doppelthermoskop.  Man  hat  zwei  Gefilfse  von 
nebenstehender  Form  (Fig.  279.)  nötig.  Das  äufsere  GefÄfs  cc  des 
einen  füllt  n:an  mit  Wasser,  dasjenige  des  anderen  mit  Quecksilber, 
Glycerin  n.  «.  w,,  verbindet  die  Röhren  n  mit  dem  Thermoskope  und 
setzt  beide  Apparate  in  ein  GefSIs  mit  warmem  Wasser. 

b)  Versuche  über  die  Leitungsfühigk  eit  der  Gase. 
(3*)  nach  Knudt  (Fig,  280.K  In  ein  weites  Reagenzglas  wird»  wie  in 
Versuch  1,  ein  Ätherindikator  eingesetzt.  Durch  den  Kork  des  gröfsereu 
Glases  geht  das  Gaazuleitnngsrühr  n  bis  auf  den  Boden  und  das  Ab- 
leitungsrohr L  Zwei  oder  mehrere  dieser  Apparate  werden,  wie  in 
Ftj.  2m  Versuch  1,  in  ein  mit  waimem  Wasser  (50°)  gefülltes  Gefäfs  gestellt  und 
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mit  verschiedenen  Gasen  beschickt,  Die  Flammen  zeigen  je  nach 
der  Lettungsf&higkeit  verschiedeoe  Höhen.  —  (4.)  Fi^.  28i,  Ein 
Lampeozylinder  ist  durch  zwei  Korke  geschlossen.  Der  untere  hat 
iwei  Durchbohrungen;  durch  die  eine  geht  ein  8tück  Glasrohr,  in 
wolchfls  zwei  isolierte  Kupferdrähte  eingekittet  sind,  zwischen  deren 
hmeinragenden  und  auseinandergebogenen  Enden  ein  2—3  cm  langer 
Platindraht  /i  befestigt  ist;  durch  die  audere  Durchbohrung  geht  ein 
Zuleitungsrohr  a  für  Kohlensinre.  Der  obere  Kork  hat  ein  Zukitungs- 
röhr  L  für  Wasserstoff,  das  bis  auf  den  Boden  geht,  und  ein  Ab- 
leitungsrohr c.  Man  bringt  durch  einen  elektrischen  Strom  den  Platin- 
draht  in  Luft  eben  zum  Glühen  und  führt  dann  Kohlensliure  hinzu- 
iJer  Draht  glüht  stärker,  woraus  die  geringere  Leitungsfähigkeit  der 
Kohlensäure  erbellL  Wenn  der  gan^e  Apparat  mit  Kohlensäure  gefüllt 
ist  (2UT  Verhütung  einer  späteren  Bildung  von  Knallgas),  leitet  man 
Wasserstoff  hinzu.  Das  Glühen  nimmt  ab  uud  verschwindet  schliefälich 
ganz,  woraus  die  gröfsereLeituugsfähfgkeit  de^Wasserstoffes  folgt.  Durch 
das  abwechselnde  Schliefüeu  uodÖiTnen  derZnleitungshahne  kann  man  die 
Erscheinung  wechseln  lassen,  (Schwalbe  und  Lüpke.)  —  (5,)  Abänderung 
von  Versuch  3  für  das  Duppelthermoskop  (Looser).  Zwei  verschieden 
ichwere  Gase  fLeuchtgas  und  Kohlens&nre)  werden  je  in  ein  Gefäfa  von 
der  Form  Fig.  282  geleitet  (das  leichtere  Gas  lüfst  in&n  in  i,  das  schwerere 
in  c  einströmen),  die  a  werden  mit  dem  Thermoskope  verbunden.  Wenn 
die  Gase  einige  Zeit  durchgeströmt  sind^  umgibt  man  beide  in  einem  ge- 
meinsamen  Gefäfse  stehende  Apparate  durch  v{>r8Jchtiges  Zugiefseü  mit 
Wasser  von  35  bis  40 ^     Es  zeigt  sich  ein  deutlicher  Unterschied. 


k 


Strahltitig. 

g  328.  WÄrmestrablen  und  Liehtstrahlen.  Aus  den  §§  234  und  256 
ergab  sich:  Die  Lichtstrahlen,  chcmischeu  Strahlen  und  Wärmesirablen  sind 
im  wesentlichen  identisch.  Die  Wärmestrahlen  sind  das  Allgemeine,  Licht-  uud 
chemische  Strahlen  das  Besoudere;  sichtbare  Wärmestrahlen  lieifsen  Lichtstrahlen, 
chemisch  wirkende  Wärmesirablen  chemische  Strahlen.  Wie  bei  den  Lichtstrahlen 
die  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  als  Farben  unterschiedeD  werden,  so 
kann  man  in  demselben  Sinne  von  Wärme  färben  sprechen.  Die  Körper  seuden 
bei  niedriger  Temperatur  nur  dunkle  Wärmestrahlen  aus,  bei  höherer  Temperatur 
auch  Lichtstrahlen  und  endlich  bei  noch  höherer  chemische  Strahlen. 

Die  Wärmestrahlen  folgen  denselbeD  Gesetzen  wie  die  Lichtstrahlen;  die  in 
der  Optik  entwickelten  Gesetze  über  die  Fortpflanzung,  die  Intensitüt,  Zurtlck- 
vrerfung,  lirechung,  Interferenz,  Beugung^  Polarisation  gelten  auch  für  die  Wärme- 
Strahlen  Die  Untersuch ungen  zur  experimentellen  Bestätigung  dieser  Folgerungen 
aus  der  mechanischen  Warmetheorie  (§§  3ti3  u,  ff,)  gehören  zu  den  schwierigsten 
der  Physik* 

Wir  beschränken  uns  daher  auf  die  einfachsten  eiperimentellen  Bestätigungen. 
Zu  den  Untersuchangen    kann    die  von  Nobili  1830  erfundene  ThermosäuJe  (sie    milst 
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TeTOperatUTunterschiede   bis  1/5000^)  oder  das  Looserscbe  Differentialthermoskop  ver* 
wandt  werdeu* 

1.  Der  Meli OBiß che  Apparat.  (Fig,  283.)  Auf  einer  Pingfiteiiten  Schiene 
können   mehrere  TrÄger  beliebig  verschoben  werden,    »    isfc   die  Würnie quelle  (Lampe 

mit  Hohlapififjel^  glühende  Platiospirale, 
berufstes,  durch  eine  untergesetzte  Lampe 
auf  WO""  erhitztes  Kupferblech,  Würfel 
aus  Blech  mit  verschieden  befaaDdelten 
Seiten»  mit  kochendem  Wasser  xu  füllen), 
(f  ist  ein  aus  zwei  durch  eine  Luftschicht 
getrennten  Messirigplatten  bestehender 
Schirm,  der  durch  Ziehen  an  einem  Seiden- 
faden  umgelegt  werden  kana,  wenn  seine 
Wirkung  beseitigt  werden  soll,  c  ist  ein 
hölzern  es  Tischchen  aur  Aufnahme  der  zu 
untersuchenden  Substanzen,  d  ein  zweiter 
Schirm  mit  einem  Ausschnitt ,  der  durch 
Blenden  verschieden  grofs  gestaltet  werden 
kann,  e  eine  Therrnnsäulef  /ein  Galvanometer,  g  ein  dritter  Schirm  £um  Schutz  der 
abgewandten  Seite  der  Thermosäule  gegen  Schwankungen  in  der  W&rmestrahlung. 

2.  Das  Differentialtbermoskop.  S.  Vorsch.  §67,  LeitL  §79!  Demselben 
sind  eine  Reihe  von  Nebenapparaten  beigegeben  (Brenner  für  leuchtende  und  dunkle 
Strahlen,  Halter  für  Platten,  Gefäfse  mit  verschiedenen  Oberflächen  u.  s.  w*),  welche 
es  ermöglichen^  die  meisten  Versuche  über  Wärmestrahlung  als  weithin  sichtbare  Schul- 
versuche  vorzuführen.     Die  wichtigsten  derselben  sind  im  folgenden  angegeben. 


TTTrrrj    ^ 


Fig.  %%n. 


*  §  329.  Geradlinige  Fortpfianzung.  Stärke  der  BeatraMnag,  Dafs 
die  Wirmestrahlen  von  einem  Körper  nach  allen  Richtungen  ausgehen,  wird  dadurch 
bewiesen,  dafs  man  die  Thermosäul©  [das  Thermoskop)  an  beliebige  Stellen  des  einen 
warmen  Körper  umgebenden  Raumes  bringt  und  zeigt,  dafs  die  Nadel  immer  in  dem- 
selben Sinne  abgelenkt  wird. 

Dafs  die  Wurme  sich  geradlinig  fortpllanzt,  ergibt  sich  daraus,  dafs  der  Aus- 
schlag aufhört,  wenn  man  in  die  Verbindungelinie  von  Korper  und  Säule  einen  Schirm 
einschiebt. 

Bringt  man  (Fig.  284.)  die  mit  einem  Trichter  versehene  Thermosaule  tu  ver- 
schiedene Entfernungen  ct-^  und  tr,  von  einer  Wärme  ausstrahlenden  ebenen  Fläche 
A  Bj  so  zeigt  die  Nadel  gleichen  Ausschlag,  bezw.  der  Ausschlag  bleibt  derselbe,  wenn 

man  die  Simle  von  c,  nach  Cj  bewegt.    Die  Fläche  .S^ 
j  vom  Durchmesser  de  strahlt  also  nach  c^  ebensoviel 

Wärme,  wie  die  Fläche  S-,  vom  Durchmesser  al  nach 
c,,.  Nennen  wir  nun  die  W^ärmemengp ,  welche  die 
Säule  in  f ,  von  der  Flächeneinheit  empfEngt»  f , »  die- 
jenige, welche  sie  in  r.  empfängt,  t„^  so  erhält  die 
SRtile  in  d,  die  Menge  5,  f, ,  in  c.  dagegen  die  Menge 
tS ,f ,,  Nun  ist  aber  nach  dem  Versnche  -Sf,  *,  =  S.t,^ 
also  f^  :  f ,  ^  *S', :  *S',  ===  «6  :de  ^=  cc^  :  vt\  ',  d,  h,  die 
F»f.  tsi,  Intensitäten  der  Bestrahlung  gleicher  Flächen  vtr- 
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lialteD  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen.  Dafa  die  Bestrahlung  dem 
Cosinus  des  Ein  falls  winkels  proportional  ist,  ergibt  sich  durch  dieselbe  Betrachtung, 
wie  in  §  187. 


g  330:  Zurückwerfung  und  Brechung  der  Wärme  strahlen.  Treffen 
Wiirmestrahlen  auf  eioen  Körper,  so  wird  ein  Teil  absorbiert  (in  Körperwärme 
verwandelt!,  ein  Teil  wird  znrückgeworfen  (teils  zerstreut,  teils  regelmäfsig 
zurückgeworfen K  ein  Teil  wird  (manchmal)  durchgelassen  und  nach  den  bekannten 
Gesetzen  gebrochen. 

Aus  dem  Versuche  in  §  234  (Jod  io  Schwefelkohlenstoff}  geht  hervor,  dafs  die 
duuklen  WurmestrahleQ  nach  deuselbea  Gesetzen  gebrochen  werden,  wie  die  Licht- 
gtrahlen.  Ähnliche  Versuche  lassen  sich  mit  Linsen  aus  verschiedenen  Stoffen  an- 
ßtelten.  17113  wurde  in  England  mit  einer  Eisliose  Pulver  entzündet;  Beraieres 
Bchmoh  1774  mit  einer  dreifufaigen  Alkohollinse  Eisen. 

Dafs  die  Zurückwerf uog  ebenfalls  nach  den  optischen  Gesetzen  erfolgt,  läfat 
sich  durch  folgende  Versuche  nachweisen.  (K)  Bringt  man  in  einige  EntfernnQg  von 
der  berufsten  (mit  der  ebenen  Fläche  senkrecht  gestellten)  Halbkugel  des  Thormoskopea 
einen  IJunsenbrenuer,  zwischen  beide  aber  einen  schlecht  leitenden  Schirm»  der  die 
direkte  Strahlung  verhindert,  und  stellt  ein  blankes  Stück  Weifsblech  so  auf^  dafa  die 
Halbkugel  gegen  das  Spiegelbild  des  Brenners  gerichtet  ii»t,  so  erhält  man  einen  be^ 
trfichtlichen  Ausschlag.  Da  der  Schirm  keinen  absoluten  Schutz  bietet,  so  warte  man 
mit  dem  Aufstellen  des  Blechspiegels  so  lange»  bis  die  Temperatur  konstant  geworden 
ist.  —  (11  Zwei  Hohlspiegel  seien  in  der  Entfernung  von  einigen  Metern  so  gegenüber- 
gestellt, dafs  die  Achsen  zusammenfallen.  In  den  Brennpunkt  des  einen  bringe  man 
einen  Behälter  mit  Holzkohlen,  In  den  des  andern  ein  Stück  Zunder.  Steckt  man  die 
Holzkohlen  mit  einem  Brenner  an  und  unterhült  das  Brennen  mittels  eines  Blasebalges, 
so  ent&ündet  sich  der  Zunder  nach  kurzer  Zeit.  —  (3.)  Eine  geringe  Erwärmung  in  dem 
einen  Brennpunkte  (durch  eine  leuchtende  Bunsen^amme)  macht  sich  an  dem  Differential- 
thermoskope  in  dem  anderen  Brennpunkte  sofort  hemerklich.  Nimmt  man  den  zweiten 
Spiegel  fort,  so  sinkt  die  Säule  wieder  —  (4.)  Bringt  man  in  dem  warmen  Zimmer  in 
den  einen  Brennpunkt  ein  Stück  Eis,  so  sinkt  die  Saale  des  in  dem  anderen  Brenn- 
punkte angebrachten  Üifferentialthermoakopes.  (Uas  Thermoskop  strahlt  mehr  Wärme 
aus,  als  es  von  dem  Eise  empl^ngt,)  Zu  diesen  Thermoskopversuchen  bedient  man  sich 
am  besten  der  berufsten  Halbkngel.  —  Ähnliche  Versuche  wurden  im  grofsen  angestellt. 
Mariotte  entzündete  Pulver  mit  einem  Hohlspiegel  von  Eis;  Tachirnhauaen  schmolz 
(um  1700)  mit  einem  Hohlspiegel  von  6  Fufa  Durchmesser  Silber,  Kupfer»  verglaste 
Dachiiegel  u.  s.  w.;  ßuffon  stellte  aus  einer  grofsen  Anzahl  von  ebenen  Spiegeln 
grofse  Hohlspiegel  her,  mit  denen  er  geteertes  Holz  in  gröfserer  Entfernung  (mehrere 
hundert  Fnfs)  entzündete  (Archimedes);  die  Akademie 
von  Florenz  verbrannte  1694  Diamanten  in  üem  Brenn- 
punkte eines  grofsen  Hohlspiegels« 

Genauer  gelingt  der  Nachweis  der  regel- 
mftfsfgen  Zurückwerfung  der  Wärmestrahlen 
mit  dem  Mellonischen  Apparate,  der  in  der  aus 
Fig.  '285  (Grundrifs)  ersichtlichen  Weise  vervoll- 
ständigt wird.    A  ist  ein  Tischchen,  welches  sich  auf 
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der  Schiene  befestigen  lUfst  und  eine  Kreiateilang  trägt  (innerer  Kreis).  Das  Tischcheo 
i»t  mit  einer  fest  mit  ihm  Terbtmdenen  Schiene  a  um  seine  Achse  drehbar;  die  Drefasng^ 
kann  an  einer  i weiten  Kreistdinng  (aufserer  Kreis,  an  dem  nicht  drehbaren  Faf*e  be- 
festigt) abgelesen  werden.  Auf  dieser  Schiene  wird  die  mit  dem  Gahanometer  G  ver- 
bundene Thermottäule  C  aufgestellt.  LiTst  man  nun  unter  einem  bestimmten  Winkel  ^ 
von  dem  erwlrmten  Körper  B  Strahlen  auf  d^n  auf  dem  Tischchen  anfgestelUen 
Spiegel  SM  fallen,  so  zeigt  die  Nadel  nur  dann  einen  Ausschlag,  wenn  die  tweite 
Sehiene  mit  der  ersten  einen  Winkel  2x  einschliefst. 

Mit  demselben  Apparate  Idfst  sich  das  Brechungsgesets  für  Wärme- 
strahlen nachweisen.  Kan  stellt  auf  das  Tischchen  ein  Prisma  (aus  Steiosali, 
§  t^äU,  berechnet  ans  dem  Einfallswinkel,  dem  brechenden  Winkel  und  dem  Brechongs- 
eiponenten  den  Austrittswinkel  und  xeigt,  dafs  nur  dann  ein  Aasschlag  erfolgt,  wenia 
die  Stellung  der  zweiten  Schiene  diesem  Winkel  entspricht. 

Die  regelmäfsige  Zurtickwerfung  ist  um  so  gröfser,  je  glatter,  die  unregei- 
mäfsige  f Zerstreuung)  um  fo  stärker,  je  rauher  die  Flächen  sind.  Weifse  K6rper 
zerstreuen  die  hellen  Strahlen  besser  ah  die  dunklen,  schwarze  alle  Strahlen  nur 
wenig,  Metalle  dagegen  alle  Strahlen  gleich  stark. 

Melloni,  Forbcs  und  Magnus  haben  nachgewiesen,  dafs  die  (dunklen)  Wfirme- 
strahlen  eine  verschiedene  Brechbarkeit  besitzen,  dafs  es  also  analog  den  ver- 
schiedenen Lichtfarben  auch  rerschiedeiie  Wärmefarben  gibt. 


g  331.  Durchlftssigkeit  der  Körper  flir  Wärmeitrahlen  (Dnrchwärmig- 
keit«  Diathermanität«  Biathermansie). 

Um  die  Durchwärmigkeit  der  Körper  lu  prüfen,  bringt  man  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen zwischen  einen  Bunsenbrenner  und  die  berufste  Halbkugel  des  Doppel- 
thermoskopes  die  betreffenden  Substanaen  und  vergleicht  die  Ausschläge*  Feinere 
Messungen  gestaltet  die  Thermosäule  (Mellonischer  Apparat). 

Körper,  welche  sämtliche  Lichtstrahlen  gleichmüfsig  durchlassen,  heifseii 
farblos.  VoUkoramen  farblose  Substanzen  gibt  es  nicht,  doch  sind  manche 
Substanzen  in  geringer  Dicke  farblos,  z.  B,  Luft,  Wasser,  Glas,  Steinsalz,  Alaun, 
Quarzkrystalle,  Substanzen,  welche  nicht  alle  Lichtstrahlen  durchlassen,  heifsen 
farbig.  Entsprechend  nennt  man  Substanzen,  welche  nicht  alle  Wärmestrahlen 
durchlassen,  therm  och  roisch  (wilrmefarbig),  und  solche,  welche  aUe  Wärme- 
strahlen  durchlassen,  athermochroisch  (wärmef arblos)  oder  diät  her  man 
(durchwärmig);  Körper,  welche  gar  keine  Warmes tralilen  durchlassen,  heifseii 
atherman  (undurchwärmig). 

Da  die  farblosen  Substanzen  alle  Lichtstrahlen  durchlassen,  Lichtstrahlen  und 
Wärmestrahlen  aber  identisch  sind,  so  lassen  sie  auch  alle  Wärmestrahlen,  welche  in 
den  sichtbaren  Teil  des  Spektroms  fallen,  durch;  sie  sind  also  in  bezog  auf  diese 
athermochroisch.  Anders  jedoch  verhalten  sie  sich  den  dunklen  Wärmestrahleo  gegen- 
über. «Steinaalx  l&f&t  auch  die  dunklen  Wärmestrablen  durch,  hat  also  die  grÖfUe 
Diathermanität,  Glas  lifst  nur  die  dunklen  Wärmestrahlen  von  gr5fserer  Brechbarkeit 
durch,  Alaun  lafst  von  den  dunklen  Strahlen  noch  weniger  durch.  Die  Yerkürinng 
des  dunklen  W^mespektrums  ist  um  so  gröfser,  je  weiter  die  Stoffe  in  folgender  Reih* 
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zurücksteben :  Steinsalz,  Fltifsspat,  Glas»  Bergkryätall«  Älaun^  Wasser,  Eis.  —  Färbt 
inau  die  Substanzen  durch  Hufs,  so  absorbieren  sie  üw  LicbtstTahkn ,  bleiben  aber 
diathermau  für  die  dunklen  Wirines  trab  Ion.  (Vgl  auch  den  Versuch  in  §  234  mit  einer 
Losung  von  Jod  in  ScliwefelkoblenstolT!) 

Nach  Tjndall  rerhalten  sich  farblose  Gase  ebenfalls  verschtedeu  gegen  die 
dunklen  Wirinestrablen.  Die  einfachen  Gase  Sauf^rstoff,  Wasserstoff,  Stiekatoff  sind 
gegen  Wärmestrablen  von  100**  vollkommeD  dialherman,  dagegen  die  zusamrnengesetxten 
Gase  nicht.  Diese  absorbieren  umsomehr,  je  weiter  sie  in  der  folgenden  Reihe  zu- 
rückstehen: Kohlenoiyd,  Kublensäure,  Stickoxjdul,  Schwefelwasserstoff,  Sumpfgas» 
schweflige  Säure,  Ölbildendes  Gas  (Aeetjlen> 

Tjüdall  entdeckte  auch  die  für  die  Erwärmung  der  Erde  wichtige  Tatsache, 
dafs  feuchte  Luft  die  dunklen  Wärmestrablen  in  hohem  Grade  absorbiert. 

Sind  Wärmestrahle ri  durch  eine  Schiebt  einer  Substanz  hindurchgegangen, 
so  ist  eine  zweite  Schicht  derselben  Substanz  gegen  die  hindurcbgegaiigenen 
Strahlen  diatberrnan^  dagegen  verhalten  sieb  Schichten  von  anderen  Substanzen 
ihnen  gegenüber  verschieden* 

Wärmestrahlen,  die  durch  eine  Glasplatte  gegangen  sind,  gehen  durch  eine 
»weite  fast  ohne  Verlust,  dagegen  werden  sie  von  einer  Älaunplatte  fast  ganz  absorbiert; 
Strahlen  dagegen,  welche  vorher  durch  eine  Platte  von  Gips  oder  Zitronensüure 
gegangen  sind,  gehen  ohne  erbeblichen  Verlust  durch  die  Alaun  platte.  Dies  ist  ein 
Beweis   für  die  im  §330  erwähnte  EiistenÄ  verschiedener  Arten  von  WärmestraKlen. 

Auf  der  oben  geschilderten  Thcrmochrose  (Wärmefarbigkeit)  des  Glases  beruht 
die  Anwendung  desselben  in  Gewäcbsbäasern,  Mistbeeten  oder  in  der  Form  von  Sturz- 
flaschen. Das  Glas  läfst  die  Sonnenstrahlen  durch,  ist  aber  wenig  diatbermuu  für  die 
von  den  Pflaozen  ausgestrahlte  dunkle  Wärme;  die  Wärme  sammelt  sich  daher  auf 
den  Pflanxen  an* 

%  3S2.    EmisfiioE  und  AbsorptioB  der  Wärmestrahlen. 

Thermisches  Gleichgewicht. 

Zwischen  ungleich  warmen  Körpern  tindet  stets  ein  Austausch  der  W^ärme 
durch  Strahlung  statt  Wir  können  daher  annehmen,  dafs  jeder  Körper  bei  jeder 
über  dem  absoluten  Nullpunkte  liegenden  Temperattir  Wärme  ausstrahlt.  Die  A us- 
atrab lung  wächst  mit  der  TemperaturdiffereuÄ.  Ist  die  Wärmeausstrahlung  ebenso 
«tark  wie  die  Wärmeaufnahme,  so  dafs  die  Temperatur  des  Körpers  unverändert  bleibt, 
so  befindet  «r  sich  im  thermischen  Gleichgewichte.  Ist  ein  Körper  von  anderen 
umgeben«  die  sämtlich  die  konstante  Temperatur  H  babeu,  so  tritt  das  Gleichgewicht 
ein,  wenn  der  Karper  dieselbe  Temperatur  erlangt  hat.  Das  Gleichgewicht  ist  ein 
heweglicbes,  da  jede  Änderung  in  der  Umgebung  sofort  eine  Änderung  in  dem  Gleich- 
gewichtszustande hervorruft.  Treffen  auf  einen  Körper  die  Strahlen  eines  wärmeren 
Körpers^  so  erhöht  sich  seine  Temperatur  uni  den  Zuwachs  ^/W,  der  so  grofs  ist,  dafs 
die  dadurch  verursachte  Mehrausstrahlung  gleich  dem  Überschufs  der  mehr  auf- 
genommenen Wärme  wird.  Sinkt  die  Teinperatur  in  der  Umgebung,  so  erniedrigt  sich 
seine  Temperatur  um  Jf^t  und  diese  Temperaturabnahme  ist  wieder  so  grofs,  dafs  die 
dadurch  verursachte  Mlnderausstrablung  gleich  dem  Verluste  an  aufgenommener  Wanne 
wird,     (Vgl  g  330  Versuch  4!) 
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Allfemein  nimmt  ein  Körper,  der  durch  Strahiung,  Leitung  oder  andere 
Ursachen  Wärme  aufnimmt  oder  abgibt,  diejenige  Temperatur  an,  bei  welcher 
die  Summe  seiner  Wörmeaufnahme  gleich  der  Summe  seiner  Wärmeabgabe  ist. 


Beziehung  zwischen  Wf&rmeausstrahlung  und  Wärmeaufnahme 
durch  Strahlung. 

Aus  den  vorigen  Batraclitungen  fotg^t,  dafs  das  VerMltnis  zwischeu  dem  Emissions- 
vermögeu  ( Wärmemenge,  die  von  der  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  ausgestrahlt 
wird)  und  dem  AljsorptionsvermÖgßn  für  alle  Körper  bei  derselben  Temperatur  gleich 
ist.     Aha  gilt  auch  hier  das  von  Kirchhoff  gefundene  Gesetz  (g  237): 

Jeder  Körper  absorbiert  bei  einer  bestimmten  Temperatur  eine 
Farbe  (Wärmefarbe)  in  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  er  sie 
bei  derselben  Temperatur  aussendet. 

um  die  Emission  und  Absorption  verschiedener  Körper  zu  untdrsuchen,  stellte 
Leslie  1800  einen  mit  kochendem  Wasser  gefüllten  Würfel,  dessen  Seiten  mit  dem  zu 
untersuchenden  Stoffe  überzogen  waren,  einem  Hohlspiegel  gegenüber^  in  dessen  Brenn- 
punkte ein  DiÜerentialthermometer  die  Erwärmung  angab.  Melloni  wiederholte  die 
Versuche  mit  der  Thermos&ule.  Die  Versuche  könneu  leicht  mit  dem  DilTerentiid- 
thermoskope  angestellt  werden.  Man  stellt  mr  Reihe  nach,  mit  der  blanken  Seite 
beginnend,  die  vier  Seiten  des  Leslieschen  Würfels  auf  10  cm  Entfernung  der  berufsten 
Halbkugel  gegenüber,  (Man  vermeide  direkte  Bestrahlung  durch  die  Flamme,  Die 
zweite  gleich  gr^^fse  Halbkugel  dient  als  Kontrolle  der  Zimmertemperatur,  Nur  die 
Differenz  wird  abgelesen,) 

Ans  den  Versuchen  von  Leslie  (1800)  und  von  Melloni  (1834)  ergaben  sich 
folgende  Verhältniszahlen:  Rufs  100,  Bleiweifs  IDO,  Hausenblase  91»  Tusche  85,  Gummi- 
laek  72,  polierte  Metalle  12. 

Hieraus  folgt,  dafs  im  allj^emeinen  dunkle  Körper  die  Wärme  besser  aussenden 
und  absorbieren  als  helle,  dafs  aber  ferner  die  Emissions-  und  Absorptionsf&higkeit 
von  der  BeschaATenheit  der  Oberflüche  abhangt.  Eine  Oberfläche  strahlt  um  so  besser 
aus,  je  rauher  und  je  weniger  dicht  sie  ist,  Ist  das  Silber  hart»  so  werden  durch  das 
Ritzen  tiefere  weichere  Stellen  blofsgelegt,  ist  es  aber  weich,  so  kann  die  Oherflächq 
durch  Ritsen  dichter  werden. 

Anwendungen:  Helle  und  dunkle  Kleider.  Das  Schwarzstreichen  der  Ohst- 
spaliere.     Das  Schwärzen  der  Öfen  u.  s.  w. 

Dimension  des  Emissionsvermögens.  Das  Emissionsvermögen  ist  die 
von  der  FJ&cheneinhelt  in  der  Zeiteinheit  ausgestrahlte  Wärme,  daher 

Wärme  ML^T'* 


Dim.  ^ 


=  MT-K 


Fläche  X  Zeit         Z»  x  T 

Beispiel.    Geschwärztes  Kupfer  etrahlt  bei  IS^'C  in  gewöhnlicher  Luft  0,002  cal 
per  qcm  und  sec  aus.    Demnach  ist  sein  Emissioas vermögen 

0,003  X  4,2  X  W  gr  sec^"*  =  84  000  Erg  per  qcm  und  sec. 


Theoretische  Kalorik.    (Mechanische  Wärmetheorie.) 


A.  Aquiiraleaz  von  Wärme  und  Arbeit. 


Wiederholung  von  Vorsch.  §§79  bis  81  und  §  84,  Leitt  §§97  bis 
100  und  103^  104:  Anwendung  des  strömenden  Dampfes  znr  Hervorbringung 
meehanischer  Arbeit,  Dauipfraaschlne,  Lokomotive,  Gaskraftraaschine.  —  Er- 
zeugung von  Wärme  durcb  mechaniscbe  Arbeit  (durch  Reibimg,  Druck,  Stofs 
Zusammendrücken  der  Gase). 

§  333.     Yex Wandlung  von  Arbeit  in  Wärme. 

Ergänzende  Versuche,  (t.)  Reibt  man  die  mit  dem  DoppelthermoskopR 
Terbunden^  durch  eioen  Kork  gest<»ckte  matte  Halbbiig^el  auf  Smirgalleiuen,  indem 
man  den  Kork  mit  einer  Korkstange  (allenfalls  auch  mit  der  Hand)  fafst,  so  zeigt  sich 
Erwärmung.  (Besser  ist  es,  das  SmirgeUpinen  auf  Höh  ta  leimeo.i  —  (2.)  Hämmert 
man  ein  an  einem  Drahte  befestigtes  Stück  rohen  Zinns  auf  einer  Steinunterlage, 
aad  taucht  es  in  die  zum  Teil  mit  Alkohol  gefüllte  Kapsel  des  Thermoakopes,  so  zeigt 
sich  die  durch  den  Schlag  eneugte  Wärme.  —  {X)  Eiu  Holzstück,  das  vorher  auf  d<»r 
matten  Halbkugel  gelegen,  zeigt  nach  dem  Reiben  deutliche  Temperaturerhöhung.  -^ 
Statt  dea  Thfrmoakopes  kann  die  ThermoBäule  verwandt  werden. 

Aufser  durch  Leitung  und  Strahlung  kann  einem  Körper  Wärme  zugeführt 
werden  1.  durch  Bewegungshindernisse,  2.  durch  elektrische  Strömungen,  3,  durch 
Verdichtung  in  dem  gasförmigen  und  Ersta^ung  in  dem  flüssigen  Zustande,  4.  durch 
chemische  Prozesse,  5.  durch  Umwandlung  von  Licht  in  Körperwärme.  Wir  be- 
trachten zunächst  die  Erzeugung  der  WflLrme  durch  die  auf  die  Überwindung  der 
Bewegungshindernisso  verwandte  Arbeit,  Graf  Rumford  hat  zuerst  (1798)  Ver- 
buche angestellt»  welche  beweisen,  dafa  durch  mechanische  Arbeit  eine  beliebige 
warmeinenge  erzeugt  werden  kann.  Indem  er  durch  stumpfe  Meifsel  Kanonen- 
rohre ausbohren  lier*«,  erzielte  er  eine  Wärme,  welche  das  die  Rohre  umgebende 
Wasser  zum  Sieden  brachte,  um  die  bis  dahin  gütige  Hypothese,  dafs  Wärme 
eiD  Stoff  sei,  zu  reiten,  nahm  man  an*  dafs  das  Metall  in  dem  pul  verförmige«  Zu- 
stande eine  geringere  spezifische  Wärme  besitze,  als  m  dem  soliden,  dafs  also  die 
Wärme,  welche  das  Metall  in  dem  ersteren  Zustande  nicht  lü  fassen  vermöge, 
frei    werde.    Man    mutste    diese  Ammbme    fallen   lassen,    als  Davv  (17J>9)  durch 
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Versacbe  nachwies,  daXs  Eisstücke  in  eioero  Raome  von  unter  0°  zusammen- 
geriebeo,  scbmelzeD.  obgleich  das  Was^r  eine  grdfsere  spezifische  Wärme  hat 
als  das  EU.  Man  kam  so  zu  der  Annahme,  dafs  die  Wärme  nur  eine  besondere 
Art  der  Energie  sei.  Damit  war  denn  auch  die  scheinbare  Abweichung  erklärt, 
die  der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie  (§  28)  bei  Vorhandensein  von  Be- 
wegungshindernissen erfährt  (Fallen  eines  schweren  Körpers  auf  eine  feste  Unter- 
lage, Verlust  von  lebendiger  Kraft  durch  Reibung  u.  s.  w.>  Der  Arzt  J.  Robert 
Mayer  in  Heilbronu  sprach  zuerst  (I842i  aus,  dafs  Arbeit  und  Wärme  äqui- 
valent seien,  dafs  durch  eine  bestimmte  Arbeit  eine  gatiz  bestimmte  Wärmemenge 
entwickelt  werde  und  umgekehrt.  Unabhängig  von  ihm  wurde  dasselbe  (1M3) 
von  Joule  in  Elinburg  und  von  Tolding  in  Kopenhagen  ausgesprochen.  Die 
Annahme  konnte  erst  dann  ah  berechtigt  angesehen  werden,  als  sie  durch 
messende  Versuche  bestätigt  worden  war.  Die  Äquivalenz  von  Wärme  und  Arbeit 
liildet  die  Grundlage  für  die  neuere  mechanische  Naturanschauung,  welche  in  dem 
Prinzipe  von  der  Erhaltung  der  Energie  (llelmboltz  1847)  ihren  Ausdruck 
hndet.     (Vgl,  §  281) 


8  334  [^'ji^l    Verwandlung   der  Wärme    in  Arbeit.     Berechnimg    des 

Arbeitsäquivalentes  der  Wärmeeinheit.  Aus  der  Berechnung  Robert  Mayers 
und  späteren  Versuchen  ergab  sich^  dafs  einer  bestimtnteü  Wärmemenge  eine  be- 
stimmte Arbeitsgröfse  äquivalent  sei  und  umgekehrt. 

Robert  Msjer  bestimmte  das  Arbeits 'Äquivalent  der  WRrme  mit  Hulf^ 
der  speiifischen  Wärmen  der  Gase.  1  cbm  Lult  wi<>gt  bei  Q''  und  760  mm  Druck  1,293  kg. 
Die  lur  Erwärmung  dieser  Luftmasse  um  l*  nötige  Wärmemenge  ist  hei  konstantem 
Druck«  0/2374  X  1/293  W.  E.  und  bei  konstantem  Volumen  0,1684  x  1,293  CaI 
(§3:22).  Auf  die  Ausdehnung  (Überwindung  des  Druckes)  werden  also  verwandt 
(0,2374  -  0,1684)  X  1,293  OjI  Nun  ist  der  Atmosphärendruck  auf  1  qm  10  33/»  kg 
(§  137j.  Denken  wir  uns  fünf  Flächen  des  Wurfeh  festi  ßo  daTs  die  Ausdehnung  nur 
nach  einer  Seite  erfolgen  kann,  so  bewegt  sich  die  eine  Fläche  um  0,003  67  m  (§305»^ 
iiiithiö  ist  die  geleistete  Arbeit  0,003  67  X  I0  333kgm.     1  Cal  leistet  daher  die  Arbeit 

0.003  G7x  10  333       ^.94  ,c 
(0,2374  -  0,l6b4j*  1,293  ^       '     ^' 

Da  die  späteren  Ter  suche  nicht  |öllig  übereinstimmende  Werte  ergeben  haben  ^ 
so  nimmt  man  als  konventionellen  Wert   430  kgm  an. 

Das  mechanische  Äquivalent  der  Wärmeeinheit  (1  CalJ  ist 

a  =  430  kgm 

oder  in  absolutem  Mafse  1  Cal  =  430x  981  x  10^  Erg  =  4,2  x  lO*'^' Erg,  also^ 
J  cal  =  4/2  x  10*  Erg.     (Vgl  §  319!) 

Die  Wärme  vermag  mechanische  Arbeit  zu  leisten  und  zwar  entspricht, 
wenn  die  Gesamtwärme  in  Arbeit  umgewandelt  wird,  jeder  Kilo  gram  mkalorie  eine 
Arbeit  von  430  kgm. 

Ein  Beispiel  für  die  Ter  Wandlung  der  WSrme  in  Arbeit  ist  die  Er- 
zeugung von  Arbeit  bei  den  Dampfmaschinen.  Die  verbrauchte  Wärme  ist  gleich  der 
crzeu^'fen    mechanischen    Arbeit,    vermehrt   um    die   durch    Reibung   hervorgebrachte 
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ErwUrmimj;  dpr  La^^pr,  Übertragung«^!!  u.  s.  w.  Wird  efne  Achse  rauh,  so  ist  xur  Über- 
windung der  vf^rnjehrteu  Reibung  eine  grölsere  Arbeit  also  ein  f^röfiierer  Wärme- 
verbrauch  notweudig;  dieser  Mehrverbrauch  findet  sich  an  der  Achse  als  Wärme  wieder; 
•iie  Achse  wird  heifs. 


— ( 


H 


U 


C 
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g  33d  [334 1.     Messung  des  Wärme-ÄquivaleEtes  der  Arbeitseinheit. 

Versuche  vun  Joule  (IH43  bis  1S49).  lo  dem  mit  Wasser  oder  Quecksilber 
gefüUteu  Kalorimeter  A  (Fig*  386.)  liefs  sich  ein  an  der  Achse  a  befestigtes  Schaufelrad 
drehen.  An  der  Achse  a  safs  eine  (almehmbare)  Rolle  A  vöh  welcher  sich  zwei  Schnüro, 
die  über  die  Rollen  C  und  />  liefen,  durch  das  Fallen  der  Gewichte  E  und  F  ab- 
wickelten. Das  Schaufelrad  wurde  gleichzeitii^  mit  der  Rolle  durch  das  Fallen  der 
Gewichte  iu  Beweg-nng  gesetzt.  Die  von 
den  Gewichten  gfeleistete  Arbeit  wurde  durch 
Messen  der  Fallhöhen,  die  durch  Reibung 
der  Flüssigiceitsteilchcu  unter  sich»  an  den 
Schaufeln  und  den  Wänden  des  GefUfses  er- 
zeugte warme  mittels  eines  feinen  0,^00'^ 
aseigenden)  Thermometers  gemessen.  Von 
der  Arbeit  wurde  diejenige  in  Ab^ug  ge- 
bracht, welche  durch  die  Reibung  der  Holle  ^  W  D — {•  O 
iu  ihren  Lagern  und  durch  die  Steifigkeit 
der  Seile  verloren  ging;  sie  wurde  bestimmt, 
indem  man  ermittelte,  welches  Obergewicht  ^^^  *^^* 
nötig  war,  um  die  Rolle  ohne  das  Schaufelrad  in  Bewegung  zu  setzen.  Ferner  wurde 
subtrahiert  die  Arbeit,  welche  den  Gewichten,  die  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 
an  dem  Bodeü  ankamen,  ihre  lebendige  Kraft  erteilt  hatte;  dagegen  wurde  addiert  die 
Arbeit»  welche  nach  dem  Herabfallen  der  Gewichte  noch  ven  der  Elastizität  der  Seile 
geleistet  wurde,  Waren  die  Gewichte  an  dem  Boden  angekommen^  so  wurde  die  Holle 
1*  rasch  herausgenommen  und  in  ein  gabelförmiges  Gestell  gesetzt,  die  Gewichte  wurden 
aufgewunden,  die  Rolle  wieder  eingesetzt  und  der  Versuch  wiederholt.  Nach  liOmaJiger 
Wiederholung  erst  wurde  die  Temperatur  gemessen  uud  damit  ein  Versuch  beendet. 
Aus  40  solcher  Versuche  (mit  Wasser)  erhielt  Joule  die  Zahl  1/424  W.  E.  ( Kilogramm- 
kalorie en)  als  gleichwertig  mit  l  kgm.  —  Mit  Quecksilber  erhielt  er  1/425,  durch 
Reibung  von  gnfsei^äemen  Platten  IjA^iu 


■X 


J 


Versuche 
CD  vom  Gewichte 


von  Hirn  (1858).     iFig.  287.)    Ein   schwerer  guüseiserner  Zylinder 
O^   ein  Bleiklotz  /;  vom  Gewichte  b  und   ein  zweiter  Zylinder  AB 
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vom  Gewichte  O'  hingen  ao  vertikalen  SeileDf  so  djilici  sie  im  Euhezustandd  bich  beinahe 
berührten.  AB  vurde  auf  die  Höhe  li(A'  B')  gehoben  und  dann  fallen  gelassen.  Die 
hei  dem  Falle  geleistete  Arbeit  erwärmte  das  Blei  um  li°^  hob  AB  um  die  Höhe 
H'{Ä^B^)  zurück  und  hob  CD  um  die  Hdhe  h{C'  D%  Es  ergab  sich,  wenn  die 
spezifische  WErme  des  Bleis  mit  c  bezeichnet  wird,  G'  U=hcf>  -h  G* II'  't  Ght  ako 
bc^'^  =  G' {B  —  H*\  — Gh,  Hieraus»  fand  Hiru  als  kalorisches  Äquivalent  der 
Arbeitseinheit  (l  kgm) 

/=- 1/425  W,E, 

Rowland    (1879)    und   Micukäcu    (1892)  fanden  1  427,8  bezw.  l/4äi>,8  Cal,     AU 
konventioneller  Wert  wird  (§  ü34J  die  Zahl  1/430  angenommen. 


also 

mithin        1  Erg 


1  lEgm  =  1/430  €aU 
10>  X  981  X  10»  Erg  =  10V430  cal, 


I 


i)8i><T3y;aö^^^^=  4;23;^w^"*^^'^*><  ^^"^^^^ 


§  336  |:^35].  Mechanische  Wärmetheorie.  Nachdem  so  die  Gleichwertig- 
keit von  mechanischer  Eaergie  und  Wärme  erwiesen  war,  wurde  eine  Theorie  auf- 
gestellt, welche  die  Umwandlung  von  Energie  in  Wärme  zu  erklären  versucht»  die 
mechanische  Wärmetheorie  (Clausius),  Nach  dieser  Theorie  ist  Wärme  die 
lebendige  Kraft  der  Molekuiarbewegang.  Über  die  Art  der  Bewegung  bei  den  festen 
und  tltisöigen  Körpern  können  wir  nichts  Näheres  wissen^  da  die  Anziehung  zwischen 
den  Molekülen  sehr  stark  ist»  und  die  Gesetze,  nach  denen  sie  wirkt,  unbekannt 
sind;  bei  Gasen  dagegen  ist  die  Anziehung  zwischen  den  Molektilen,  wie  ans  dem 
Expansionsbestreben  geschlossen  werden  mufs,  sehr  gering,  Vernachlässigeo  wir 
sie  ganz,  so  wirken  auf  die  Gasmoleklile  keine  Kräfte,  sie  bewegen  sich  also  gerad- 
linig» bis  sie  irgeudwo  anstofsen.  Auf  diese  Annahme  gründet  sich  die  zuerst 
von  Kröuig  (1856>  auigestellte  uiatheniatische  Theorie  der  Gase,  die  kinetische 
Gastheorie,  welche  von  Clausius  (lSr>7)  und  Maxwell  ausgebaut  wurde 
(§§  34:i-347). 

Nach  Clausius   kann  man  sich  die  Bewegungen  folgeudermafsen  vorstellen; 

In  festen  Körpern  schwingea  die  Moleküle  um  eine  Gleicbgewichtslage; 
Wärmezufuhr  bedingt  eine  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  (gröfsere  Schwingungs- 
weite, schnellere  Schwingungen);  eine  Abnahme  der  lebendigen  Kraft  macht  sich 
als  Temperaturverminderung  bemerklicb. 

In  flüssigen  Körpern  erfolgen  die  Schwingungen  bis  an  die  Grenze  der 
Auziehungssphäre  der  Nachbarmoleköle  und  über  dieselbe  hinaus;  es  kommen 
also  zu  den  schwingenden  Bewegungen  fortschreitende  hinzu* 

In  Gasen  ist  die  Bewegung  eine  foitsc breitende,  bis  ein  Hindernis  eol- 
gegeutritt,  an  welchem  die  Moleküle  abprallen. 
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Aus  den  §§  :i:i:5  und  335  folgt: 

Enter   Hauptsatz   der   mechaaischen   Wärmetheorie.     Die 

Energie  ist  unvergänglich  wie  der  Stoff;  sie  ist  an  den  Stoff  ge- 
bunden, kann  weder  neu  erzeugt  noch  vernichtet,  aher  von  einem 
Körper  auf  einen  anderen  übertragen  werden  und  von  einer  Form  in 
die  andere  übergehen.     (Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie,  §  27.) 

Der  Satz  ist  ein  Erfahrun^ssatz,  der  sich  bei  den  mannigfaltigsten  Unter- 
suchungen, die  über  die  verschiedenen  Naturerscheinungen  geführt  worden  sind^ 
immer  als  richtig  erwiesen  hat.  Wird  der  Satz  auf  das  Weltall  angewandt,  so 
ergibt  sich: 

Die  Energie  des  Weltalls  ist  konstant. 


*§  337*     GrQEdgleiehuBg  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Die  Gesamtenergie  ^,  die  ein  Körper  oder  ein  System  von  Körpern  hat, 
setzt  sich  zusammen  aus  der  Wärmemenge  O  und  dem  mechanischen  Arbeits- 
Inhalt  IK  Driickt  man  Alles  in  Wärmeeinheiten  aus,  so  entspricht  dem  W  eine 
Wärmemenge  ./-  \\\  wenn  ./  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeitseinheit  ist.  Es  ist 
demnach 

(Si  =  0-h./-  ir. 

Wird  nun  dem  Kftrper  neue  Energie  in  Form  von  Wärme  zugeführt,  so  ver- 
wandelt sich  diese  teils  in  Wärme,  teils  in  Arheitsinhalt.  Wenn  (^  um  1(5'  zu- 
nimmt, so  nimmt  C  um  //O,   W  um    fW  zu.     Es  ist  demnach 

Diese  Gleichung  ist  die  Grundgleichung  der  mechanischen  Wärmetheorie, 
Sie  gilt  sowohl  für  die  ümwandlang  von  Wärme  in  Arbeit  als  auch  für  die  von 
Arbeit  in  Wärme,  Wenn  es  sich  um  entzogene  Wärme  handelt,  wird  O*  wenn 
es  sich  um  verbrauchte  Arbeit  handelt,  wird  W  negativ. 

Der  Arbeits inh alt  W  kann  ein  doppelter  sein.  Bei  der  Erwärmung  dehnen 
sich  die  Körper  aus  und  überwinden  den  äufseren  auf  ihnen  lastenden  Druck: 
öufsere  Arbeit  {  W^};  aufserdem  aber  tritt  eine  Änderung  in  der  Lage  und  Be* 
weglichkcit  der  Moleküle  ein:  innere  Arbeit  {Wi),  Die  Grundgleichung  lautet 
also  allgemeiner: 

Die  Arbeit  in  Wärmemafs  ausgedrückt  (der  Wärmewert  der  Arbeit)  heifst  Werk. 
Da  bei  einem  Prozesse  sieb  Werk  in  Wärme,  oder  Wärme  in  Werk  verwandelt, 
und  jedesmal  das  verbrauchte  Werk  der  entstandenen  Wärme  und  die  verbrauchte 
Wärme  dem  entstandenen  Werke  gleich  ist,  so  folgt,  wenn  man  den  Verbrauch 
negativ  selJtt,  der  Satz: 

Bei  einem  Prozesse  ist  die  algebraische  Summe  von  Wärme 
und  Werk  gleich  Null. 
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*g  338.    Zweiter  Hauptsatz  der  mechaElBchen  Wärmetheorie. 

Der  erste  Hauptsatz  folgt  aus  den  Gesetzen  der  gewöhnlichen  Mechjitiik,  er 
spricht  die  durch  die  Erfahrung  bestätigte  ÜbertraganK  des  Gesetzes  von  der  Er- 
haltuiif?  der  Energie  auf  die  gesamte  Naturlehre  aus.  Der  zweite  Ilauptsatx  steht  in 
keiner  direkten  Bezieh uu^  zur  Mechanik,  er  ist  vielmehr  nur  der  Ausdruck  für  eine 
aus  der  ErfahruEpr  geschöpfte  KenntDia  von  der  Art  der  id  der  Natur  vorkommenden 
Verwaiidlun|,'en.  Öif^se  Verwandlungen  können  auch  in  anderer  Weise  vor  sich  g^ehen; 
die  ahsolute  Jv'otwendigkeit  oder  alleinige  Zulässi;xkeit  der  dem  zweiten  Haaptsatie  fu 
Grunde  liegenden  Erfahrungstatsachen  ist  streng  nicht  xu  erweisen.  Der  SaU  stützt 
sich  auf  den 

Grundsatz  voq  Clausius:  ,,£3  kann  nie  Wärme  aus  einem 
kälteren  in  einen  wärmeren  Körper  übergehen,  wenn  nicht  gleichzeitig 
eine  andere,  damit  zusammenhängende  Änderung  eintritt/' 

Es  iat  bisher  keine  diesem  Satsie  widersprechende  Erfahrung  bekannt  geworden. 
So    lange  das  der  Fall  ist,    kann  er  als  ein  streng  gültiges  Gesetz  angesehen  werden. 

Eine  Verwandlung  heifst  positiv,  wenn  sie  in  der  Natur  ohne  weiteres 
zustande  kommt,  negativ  dagegen,  wenn  sie  nur  auf  Umwegen,  d.  h.  durch 
Zuhilfenahme  vermittelnder  Körper,  die  hierbei  selbst  positive  Verwandlungen  er- 
fahren, bewirkt  werden  kann. 

Positive  V  »^r  wand  In  ü  gen    sind   demnach:    Übergang  von  Warme  aus  einem 
wärmereu    in   einen  kälteren  Körper,    Verwandlungen  mechanischer  Arbeit,    lebendige; 
Kraft   oder  Energie  der  Lage  {also  auch  elektrischer  Energie)  in  Wärme^    ferner  Vei 
mehrung  der  Dissoziation  (Volam Vermehrung),    negativ  sind  die  entgegengesetzt  vor 
sich  gehen  Jen  Verwandlungen, 

Ein  aus  einer  beliebigen  Zahl  von  Verwandlungen  bestehender  Vorgang 
heifst  ein  Prozefs»  Ein  Prozcfs  heifst  umkehrbar,  wenn  bei  ihm  alle  Ver- 
wandlungen in  der  Weise  stattfinden,  dafs  die  umgekehrten  Verwandlungen  unter 
denselben  Umstilnden  erfolgen:  ist  das  nicht  möglich,  so  heifst  der  Prozefs  nicht 
umkehrbar. 

Umkehrbare  Prozesse.  Ein  vollkommenes  (ideales)  Gas  dehne  sich  aus;  es 
findet  eine  Dissoziations Vermehrung  statt  (positiv)  und  Wärme  verwandelt  sich  in 
Arbeit  (negativa  Die  Verwandtungeu  sind  äquivalent,  ihre  Summe  ist  also  Null.  Bei 
der  UmkeUruDg  lindet  eine  Dissoziatiünsverrainderung  (negativ)  statt.  Arbeit  verwandelt 
sieh  In  eine  der  Di b so ziatittns Verminderung  gleichwertige  Wärmemenge  (positiv). 

Nicht  umkehrbare  Fr (>z esse.  Ein  vollkommenes  Gas  kann  sich  ausdehnen 
(positiv)  ohne  Arbeit  zu  leisten  (im  luftleeren  Räume,  s.  g  3431).  Der  Prozefs  ist  nicht 
umkehrbar»  da  es  sich  nicht  zusammen  liehen  (negativ)  kann,  ohne  Arbeit  zu  v«r- 
brauchen,  welche  sieh  in  eine  der  Dissoziatifins Verminderung  äquivalente  Wärme  um 
setzt.  Bei  der  Keibung  und  dem  Stofse  verwandelt  sich  Arbeit  in  Wärme  (positiv | 
ohne  gleiche  negativ*?  Verwandlung.  Die  negative  Verwandlung  von  W^ärrae  in  Arbeit 
bei  einer  Dampfmaschine  ist  nur  möglich,  weil  damit  ein  positiver  Übergang  von 
Wärme  in  den  Kondensator  oder  die  Luft  verbunden  ist  Warme  kann  aus  einem 
wärmeren  Körper  durch  Leitung  oder  Strahlung  in  einen  kälteren  übergehen  (positiv)» 
dagegen  ist  der  negativa  Übergang  aus  einem  kälteren  in  einen  wärmeren  nur  möglich, 
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wenn  in  d»'rii  kälteren  Äiinüchst  Wärme  aus  Werk  entsteht  fpQsitiv)  und  diese  dano 
abgeführt  wird, 

£$  ergibt  sich  aüs  diesen  ßeispieleti,  dufs  die  negativen  Verwandlungen  immer 
llitirch  gleich  grofse  positive  kompensiert  werden,  die  positiven  da^^egen  nicht,  dafs  also 
die  Samme  der  Verwand luügeü  bei  einem  nicht  umkehrbaren  Prozesse  positiv  is»^. 

Es  ergibt  sich  somit: 

Zweiter  Hauptsatz  der  mechaEischen  Wärmetheorie:  Die 
algebraische  Summe  der  VerwandluuL-eii  ist  bei  iirakelir hären  Pr<i- 
zessen  gleich  Null,  bei  nicht  umkehrbaren  positiv. 

Der  mathematische  Ausdruck  fQr  den  zweiten  Hauptsatz  läfat  sieh  nur  luit  den 
Htilfämitteln  der  hohereti  Mathematik  ableiten.  (Darnach  i»t  der  Yerwandlungswert 
der  aufeenommetien  Wärme  G  von  der  absoluten  Temperatur  h  gleich  dem  Quotienteü 
Ct/f^j  dieser  Quotient  wurde  von  Clausins  Entropie  (Verwandlun^sinhalt)  ^'cnanntj 

Der  zweite  Hauptsatz  bildet  eine  wesentliche  Ergänzung  der  Mechanik,  da  nur 
mit  seiner  Hülfe  wichtige  Erscheinungen  { wie  die  chemiäcben  Zustandsllnderungen 
und  die  Änderungen  des  Aggregat  zustandes),  erforscht  werden  können. 


*  §  339.     Der  Kreisprozefs  ßnd  die  kalorischen  Maschiaeo. 

Wenn  tue  Arbeitsleistung  eiiipr  Maschine  durch  die  Umwandlung  von  Wärme 
in  äufsere  lebendige  Kraft  erreicht  wird,  so  heifst  die  Maschine  eine  kalorische 
Maschine  (z.  B.  Dampfmaschine,  lleifsluftmaschine).  Zur  Umwandlung  oignet  sich 
jeder  Inf t förmige  Körper,  welcher  durch  Zuführung  von  Warme  in  einen  Ziistai  d 
höheren  Druckes  versetzt  und  dadurch  zur  Überwindung  eines  enl sprechenden 
Kolbendruckes  verwandt  werden  kann.  Der  luftformige  Körper  heifst  Arbeits- 
flVissigkeit,  Sie  kann  entweder  nach  einem  Umlaufe  der  Maschine  entfernt 
und  durch  neue  ersetzt,  oder  in  den  früheren  Zustand  zurückgebracht  und  dann 
vou  neuem  verwandt  werden.  Die  in  letzterem  Falle  zu  dem  Anfangszus^tande 
zurückführende  Reihenfolge  der  Zustandsilnderungen  heifst  ein  Kreisprozef«. 
die  Maschine  aber  heifst  geschlossene  kalorische  Maschine,  Aach  bei  nicht  ge- 
schlossenen kalorischen  Maschinen  voltzieht  sich  ein  Kreisprozefs,  der  sich  aber 
zum  Teil  aufserhalb  der  Maschine  abspielt. 

Per  einfachste  Kreispro zefs,  der  zum  Beiriebe  einer  kaloii sehen  Miischioe 
dienen  kann^  soll  im  folgenden  betrachlet  werden,     Fig.  288  stelle  YrTwandli  ngen  eines 

vollkommenen  Gases  (bei  welchem  die  An7.iehong  der 
Moleküle  vernachliUsigt  werden  kanni  dar,  und  zwar 
dehne  sieb  das  Gas  von  i  h\6B  isot  herraisch  aus(  ind  em  es 
in  Berührung  mit  einem  Körper  von  di^rgleichmirsigen 
Temperatur  H^  bleibt;  vgl.  §306!);  von  ß  bis  V 
dehn©  es  sich  adiabatisch  weiter  aus  lindem  weder 
Wärme  von  anfRen  zugeführt  noch  Wärme  ahge^reben 
wirdlv  Die  Temperatur  wird  f*^  {<zft^),  Von  C  bis  D 
werde  das  Gas  isothermisch  zusammeogedriickt  (in- 
dem es  in  Berührung  mit  einem  Körper  von  der  kon- 
»tanten  Temperatur  N,  bleibt).  Von  V  bis  J  werde 
ea  weiter  adiabatisch  so  zusammengedruckt,  dals  eji, 
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dem     urspTUnglicbeu 
DauD    wird    nacb 


YolunieD  angelangt,  die  ursprÜDglicbe  Temperatur  f-f^ 
der  Züstandsg-leichung  auch  der  l*riick  wieder  dpr  ur- 
sprüngliche sein.  Der  Prozefs  ist  ein  Kreisproaefs.  Die  vüo  dem  Gast*  geleistete 
Arbeit  wird  durch  die  Fläcbenräume  ABGE  und  H^UG,  die  bei  dem  Zuisammen- 
drücJien  verbrauchte  Arbeit  durch  die  FlÄcbeo  ClfFJJ  und  IJAJ^F  dargestellt.  Ed 
i^t  mitbio  die  durch  die  Fläche  AB  CD  dargestellte  Arbeit  gewonnen  worden.  Während 
der  Zuatandsänderung  AB  ist  dem  Gase  eine  Wärmemenge  O,  (gleich  derjpnigen, 
welcbe  durch  die  VolumvermeliruDg  verbraucht  wurde)  zugeführt  worden,  und  während 
Jer  Zustandsiinderung  ClJ  hat  das  Gas  eine  Wärme  menge  0^  (gleich  derjenigen, 
reiche  durch  die  Zasammendrückung  erzeugt  wurde)  abgegeben.  £i,  ist  kleiner  als 
£i^\  der  UnterBchied  Qj  —  £.  ißt  in  Arbeit  Vflrwandelt  worden.  Ein  Teil  (C,)  der 
Wärmemenge  Cp  welche  von  der  Wärmequelle  zugeführt  wird,  wird  während  der  Ver- 
wandlung ClJ  »n  den  Kühler  abgegeben.  Ea  Wut  sich  nachweisen,  dafs  das  bei  allen^ 
auch  bei  zusammeagesetiten  Kreisprozessen  zutrifft.  Wird  der  Kreispro^efs  in  umgekehrter 
Richtung  durchlaufen,  so  muf::«  die  durch  die  Fläche  ABcD  dargestellte  Arbeit  ge- 
leistet und  EUgleicb  eine  Wärmemenge  C^  aus  einem  kälteren  in  einen  wärmeren 
Körper  übergeführt  werden.  Man  erhält  daher  durch  Dmkehrung  der  Wirkungsweise 
eine  Kaltluft-  oder  RisinaschiDe. 

Der  beschriebene  Kreisprozefss  ist  umkebrbar.  Nach  dem  zweiten  Hauptsätze 
kann  das  nur  der  Fall  sein,  wenn  die  algebraische  Summe  der  Verwandlungen  gleich 
Null  ist.  Wäre  die  ^5umme  nämlich  posifiv,  so  würde  sie  bei  dem  umgekehrten  Ver- 
laufe negativ  werden,  was  nach  detn  erwähnten  Satze  unmöglich  ist. 

In  Wirklichkeit  gibt  es  eigentlich  keine  Zastandsänderungeo,  die  in  aller  Strenge 
umkehrbar  sind.  Bei  dem  obigen  Pro^esüe  mufd  z.  B.  bei  der  isothermifichen  Ausdehnung 
^1  B  die  Wärmequelle  eine  etwas  höhere  Temperatur  alü  y^  haben,  damit  überhaupt 
Wärme  übergeht.  Einem  umkehrbaren  Prnzesse  kann  man  sich  nur  mehr  oder  weniger 
nähern,  ubne  ihn  je  verwirklichen  an  können.  Die  theoretischen  Verhältnisse  werden 
bei  einer  Maschine  überhaupt  nie  ganz  erreicht,  da  der  Haupt  Vorgang  von  einer  Keihe 
unbeabsichtigter  und  nnvermeidlicher  Nehpuerscheinungen  (Fortleitung  der  Dampf- 
warme  durch  dift  Z^^linderwäude,  Fortreifiien  unverdampften  Wassers  durch  den  Dampf 
uus  dem  Kessel,  Eintlufs  des  schadHchen  Raumes,  die  nicht  weit  genug  l'^ortgesetzte 
Expansion  des  Dampfes  vor  dem  Eintritte  iii  den  Kondensator  u.  b.  w.)  begleitet  wird. 
Nebenerscheinungen  haben  positive  Verwandlungen  zur  Folge,  die  nichts  tu  der  Arbeits- 
leistung beitragen* 


B  Erklärung  und  Ergänzung  der  m  dem  experimen- 
tellen   Teile   betraetiteten   Ersclieinungen    aus    der 
meclianisclien  Wärmettieorie. 


^  340.     Ausdelmiiii^,    apezlfisohe   Wärme,    Auderung   des   Aggregat- 

SUStandei*  Da  die  Moleküle  der  Körper  in  dauernder  Bewegung  sind,  so  stofsen 
sie  nach  Art  elastischer  BMle  gegeneinander  und  suchen  sich  auseinander  zu  treiben. 
Durch    zunehmende  W^änne   wird    die   lebendige  Kraft   vermehrt,   also   auch  die  Zahl 
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der  ZaaammeastöfBe  uod  damit  die  Entfernung-  gTöfser.  Somit  erklÄrt  sich  die  Aus- 
dehnung der  Körper  durch  die  Wärme  aus  der  mechantachön  Wärmetheorie 
auf  einfache  Weise.  —  Die  Äniiehung  der  Körpermoleküle  ist  bei  deu  verschiedenen 
Körpern  verschieden,  daher  ist  auch  der  Anteil  an  lebendiger  Kraft  der  Moleküle, 
welcher  auf  die  Überwindung  dieser  Anatiehung  verwandt  wird  (Wärmeverlufit)  ein 
verschiedener.  Daraus  erklären  sieh  die  Erscheinungen  der  s peil  fischen  Wärm*». 
Genau  genommen  ist  auch  noch  eine  Arbeit  tu  leisten,  um  den  äufsereti  Druck  in 
ijber winden,  doch  kann  diese  bei  den  festen  Körpern  wegen  der  geringen  Volum- 
Vermehrung  vernachlässigt  werden.     Gasförmige  Körper  s.  §  343  u.  fl*. 

Bei  dem  Schmelzen  hat  die  Wärme  (lebendige  Kraft  der  Moleküle)  eine  innere 
Arbeit  tu  leisten,  indem  sie  die  Fesligkeit  aufhebt;  ein  dieser  inneren  Arbeit  gleicher 
Betrag  an  Wärme  verschwindet.  Bei  dem  Erstarren  leistet  die  Anziehung  der  Mole- 
küle eine  Arbeit^  welche  sich  in  Wärme  verwandelt. 

Bei  dem  Verdampfen  hat  die  Wärme  zwei  Arbeiten  su  leisten:  I.  Überwindung 
der  Molekukranziehung,  2.  Oberwinditng  des  änfseren  Druckes,  der  sich  der  Aus- 
dehnung  des  Dampfes  entgegenstellt*  Hei  der  Verdichtung  erzeugen  beick  Arbeiten 
wieder  Wärme. 

Die  Abhängigkeit  des  Schmelz*  und  Siedepunktes  vou  dem  Drucke 
erklärt  sich  ebenfalls  leicht.  Da  die  Druckzunahme  die  Arbeit  vermehrt,  welche  die 
lebendige  Kraft  der  Moleküle  zu  leisten  hat,  so  ist  bei  DrnckÄunahme  eine  grMsere 
lebendige  Kraft  derselben,  d.  h.  eine  höhere  Temperatur  erforderlich.  Das  Umgekehrte 
findet  bei  der  Druckverminderung  statt,  iNoch  nicht  erklärte  Ausnahmen:  Wasser 
und  Wismut.) 

Auflösung,  Absorption.  Der  Verbrauch  von  Wärme  bei  der  Auflösung 
der  festen  Körper  erklärt  sich  aus  der  Arbeit,  welche  tn  der  Verflüssigung  tn  leisten 
ist^  ebenso  ist  leicht  einrusehen,  dafs  bei  der  Verdichtung  der  Gtise  durch  Absorption 
Wärme  erzengt  werden  mufs,  weil  die  von  der  Molekularanziehung  geleistete  Arbeit 
sich  in  Wärme  umsetzt.  Diese  Wärme  kann  sehr  bedeutend  sein.  Frisch  geglühte, 
fein  gepulverte  Kohle  «ntzündet  sich  an  der  liUft;  Wasser,  welches  Ammoniak  ver- 
schluckt hat,  zeigt  eine  fühlbare  Erhöhung  der  Temperatur.  Wird  das  absorbierte 
Gas  wieder  ausgetrieben,  so  tritt  ein«^  entsprechende  Temperaturerniedrigung  ein. 

Ergänzende  Versuche.  (I.)  Streut  man  auf  die  grofse  Halbkugel  des  Doppel- 
thermoskopes  stark  erhitztes  und  wieder  abgekühltes  Holzkohlenpulver  und  stülpt  dana 
ein  mit  Ammoniak  gefülltes  Becb erglas  darüber,  so  steigt  die  Flussigkeitssäule  rasch. 
Wartet  man  bis  zur  Abkühlung  (konstante  8uule)  und  hebt  dann  das  Glas  ab,  so  wird 
das  stark  kondensierte  Gas  frei  und  es  zeigt  sich  deutlich  die  entsprechende  Ab- 
kühlung. -  {2.)  Die  Absorptionsfähigkeit  der  KleiderstotTe  und  die  dabei  stattfindende 
Erwärmung  läfst  sich  nachweisen,  indem  man  die  Kapsel  mit  Wolle  oder  Baumwolle 
umwickelt  und  dann  ein  Becherglas  mit  dem  Gase  darüber  stülpt. 


g  Ml.    Fortpflaazüng. 

a)  Durch  Leitung.  Durch  Erwärmung  an  einem  Ende  eines  Stabes  wird  die 
lebendige  Kraft  der  dort  befindlichen  Moleküle  vermehrt.  Diese  stofsen  gegen  die 
K  ach  barm  oleküle  und  vermehren  deren  lebendige  Krafu  diese  übertragen  einen  Teil 
ihrer  Energie  auf  die  folgenden  u.  s.  w. 
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b)  Durch  StrÄhluni^*  Die  Aussendnn^  der  Strablen  kommt  dadurch  sust&nde, 
dafs  die  Schwinguoß'eTi  der  M*>leküle  ußd  Atome  der  Körper  sich  auf  die  Xthermole* 
knie  übertragen. 

AuB  der  Hypothese  folgt  uujgekehrt,  dafs,  wenn  ÄtherschwiugtiiigeD  Körper* 
tnoleküle  treffen,  diese  durch  dip  Stöfso  der  Athorteüchen  in  Schwinguofi^en  versetzt, 
beiw.  dafs  ihre  schon  vorhandeneu  Schwiog^ungen  verstärkt,  verpröfsert  werden,  ihre 
lebendige  Kraft  (die  Wirme)  also  vermehrt  wird. 


g  342,  Wärmeerzeugung  durch  chemischen  Frozers  (VerbinduEgs- 
wärme). 

Bei  der  chemischen  Verbindüug  von  Stoffen  wird  eine  bestimmte  Wflrme- 
meuge  erzeugt,  die  Verbindungswärme.  Die  bei  der  Verbrennung  entwickelte 
Wärme  heifst  Verbrennnngs wärme.  Bei  einer  cli emisehen  Vereinigung  werden 
die  Atome  durch  die  chemische  Anziehungskraft,  die  Affinität,  zu  Molektilen 
vereinigt.  Die  Arbeit,  welche  diese  Kraft  hierbei  leistet,  setzt  sich  in  lebendige 
Kraft  der  Moleküle,  d.  b.  in  Wärme  um.  Umgekehrt  findet  bei  der  Zersetzung 
einer  chemischen  Verbindung  ein  Wärmeverforaucb  statt,  da  zur  Überwindung 
der  Ailinitftt  eine  Arbeit  nötig  ist,  die  auf  Kosten  der  zugefUhrten  Wärme  ge- 
leistet wird. 

Für   die  Lei  dem  VVachstume  der  Pflaßzen  pilg  Hauptrolle  spielende  Zerlegung j 
der  Kehlensäure  wird  Sonneuwärine  verbraucht  (vjrl.  §27).     Diese  Wrume  kommt  bei! 
der  Oxydation  der  PllanJtennahruug  im  Tierkörper  oder  im  Herdfeuer  wieder  zum  Vor- 
schein»    Die  Sonufnwärme  ist  also  nicht  nur  die  Energiequelle  für  die  meisten  mecha^ 
üiachen  Vorgänge  i  Winde,  Kreislauf  des  Wassers,  Arbeit  der  Dampfmaschine),  soödem 
auch  für  das  organische  Leben  der  Erde. 

Dimension    der   V  er  brenn  ungs  wärme.      Die  Verbreuoungi  wärme    ist    dia 
Wärmemenge  ö,  welche  bei  der  Oxydation  der  Masseneinheit  eines  Körpers  entwickeltj 
wird,     o  ^=  Q/ni,     Also  ist 

Diro.  [o]  =  MfJ  T-*yJ/^  jy  T'\ 

Beispiel.     1,  Die  Yerbrennungsw&rroe  Ton  Kohlenstoff  ist  SOOO  cal,  also 

Q  =  8000  X  4,2  X  10'  cm^  sec  •>  =  3.36  x  lO^^  cm-  sec"«. 

2.  Der  theoretisch©  Effekt  der  Kohle  (d,  h.  die  der  Verbrennung  von  1  gr  Kohle 
in  der  Sekunde  gleichwertige  Arbeit)  ist 

lgrx3,36x  IO"cm'sec-^       «oc^^iaho  t     j 

-^^ —        =3,36xlO"SekTiudenpTg 

i  sec 

=  3,36  X  10"  X  l,riß  X  10-^'-'  l'f.  ^  45,7  Fferdekraff.     fS.  §  24.) 
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*  Theorie  der  Gase. 

(lirönig  1856,  Clausius  1857,  Maxwell.) 

*  §  343.  Innere  Arbeit  bei  Gasen.  Wir  haben  im  §  336  an  genommen, 
dafs  die  Molekularanzieliung  bei  den  Gas^^n  zu  vernachlässigeo  ^u  Ist  diese  Annahnip 
richtig,  so  vereinfacht  sich  die  Grundgleichuog^  für  Gase  tu 

Ein  vollkommenes  Gas  hat  also  bei  der  Auadehoung  nur  den  änlaexen  Druck  zu  über- 
winden; dieser  Arbeit  entspricht  di^r  Warmeverbraach.  Läfst  man  daher  ein  Gas  sich 
ausdehnen,  ohne  dafs  «^ine  äufsere  Arbeit  zu  leisten  ist  (im  luftleeren  Räume),  so  darf 
kein  Wärmeverbraucb  statttinden. 

Zur  Prüfung  der  Schlufsiclgiirung  aus  der  Annahme,  und  damit  der  Annahme 
selbst  dient  folgender  Versuch:  Zwei  Hohlkug:ehi  ^1  und  />'  sind  durch  einen  Halm 
miteinander  verbunden.  A  wird  mit  (Jas  gpfüllt,  Ü  leer  gepumpt,  das  Ganze  in  ein 
Eabrimeter  gebracht  und  nun  der  Hahn  geöffnet.  Gas  strömt  von  A  nach  /*  über, 
erlangt  eine  gewisse  lebendige  Kraft  der  fartschreitenden  Beweg-ung,  die  durch  einen 
Verlust  au  lebendiger  Kraft  der  Molekularbewegung  gedeckt  wird,  sich  aber  wieder, 
nachdem  das  Gleichere  wicht  von  neuem  eingetreten  ist»  in  Wärme  umsetzt.  Ist  nun 
Äur  Überwindung  der  Molekularanziehung  kein  Arbeitsaufwand  nötig  gewesen,  so  ist 
auch  am  Ende  des  Ver'^uches  kein  Verlust  an  lebendiger  Kraft  der  Molekularbewegung 
vorhanden,  das  Kalorimeter  mufs  also  vor  und  nach  dem  Versuche  dieselbe  W&rme 
anzeigen.  In  der  Tat  zeigte  sich  bei  sogenannten  permanenten  Gasen  keine  merkliche, 
bei  Kobhm  säure  dagegen  eine  merkliche,  aber  kleine  Abkfibluny'.  Es  folgt  daraus, 
dafs  die  permanenten  Gase  keine  merkliche  Molekularanziehung  besitzen,  diejenigen 
Gase  aber,  welche  von  dem  Mariotteschen  Gesetze  erheblich  abweichen,  einen  geringen 
Rest  einer  solchen  Anziehung  aufweisen. 


*  §  344.     Druck  der  Gase.     Mariotte-Oay-LussacficlieB  Gesetz. 

Wir  setzen  voraus,  dafs  das  in  einem  Räume  vorhandene  Gas  ein  vollkommenes 
sei,  d.  h.  ein  solches,  bei  welchem  die  Moleküle  bei  ihren  gpgenseitigen  Stöfsen  sich 
wie  vollkommen  elastische  Körper  verhalteü.  Die  Bewegungen  der  einzelnen  Moleküle 
erfolgen  regellos;  unaufhörlich  iirallen  sie  aneinander  und  fliegen  in  allen  mi^glichen 
Richtungen  durcheinander.  Um  den  Druck  zu  berechnen,  den  die  Gasmasse  ausruht, 
nehmen  wir  an,  dieselbe  sei  in  einen  würfelförmigen  Raum  von  der  Kante  a  einge- 
achlossen.  Die  Gesamtenergi«  der  geradlinigen  Bewegung  der  Moleküle,  von  welcher 
der  Druck  der  Gasmatse  abhäogti  bleibt  dieselbe,  wenn  mau  annimmt,  dafs  die  nach 
allen  möglichen  Richtungen  erfolgenden  Bewegungen  der  Moleküle  mit  derjenigen 
Geschwindigkeit  «  vor  sich  gehen,  die  dem  arilhmetiscben  Mittel  der  Energie  srimt- 
licher  ß#»wegungen  entsprechen  würde.  (Diese  Geschwindigkeit  ist  nicht  identisch  mit 
der  mittleren  Geschwindigkeit  im  gewöhnlichen  Sinne  )  Jede  schräg  schwingende 
Masse  kann  man  sich  nun  in  :i  Teile  zerlegt  denken,  welche  sich  senkrecht  gegen  die 
Würfel  wände  mit  der  Geschwindigkeit  u  bewegen.  Diese  Annahme  erscheint  zunächst 
willkürlicb,  sie  wird  aber  der  Forderung  gerecht,  dafs  die  Energie  der  fortschreitenden 
Bewegung  (der  Gesamt  druck)  unverändert  bleibt  und  dafs  auf  alle  Flächeneinheiten 
derselbe  Druck    ausgeübt    wird.     Da    die  Moleküle    nach    der  im  Eingänge  gemachten 
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Aiiniibmr  l»eim  ZuÄAmm€Dstof«e  gegcnseitiir  ilire  Gcscbwindigkeiteü  atiatauscheD,  so 
*r*»rdfln  si«  gerade  »o  oft  «od  io  deraelb<^D  Weise  die  W&nde  rreflfen,  als  trenn  sie  ohne 
XU  lammen  xnstofsen  zwischen  denselben  hin  und  her  flögen.  Wir  gelangen  also  zu 
einem  richtigen  Resultat«»  wenn  wir  die  Annahme  machen,  dafa  die  grofste  Regel» 
mafsigkeH  herrsche,  daf»  je  [  aller  n  Moleküle  zwischen  demselben  parallelen  Flächen- 
jiaare  hin-  und  herfllege,  ohne  darch  die  anderen  gebindert  zu  werden.  Um  die 
Strecke  2  a  von  Piner  Wand  bis  wieder  zu  derselben  tu  durchfliegen,  braucht  ein 
Molekhl  die  Zeit  2ß/M,  ein  Molekül  stöfst  also  in  der  Sekunde  1  :{2alu)  —  u;  {2a)  mal 
gegen  dieselbe  Wand;  da  aber  iijli  Moleküle  gegen  dieselbe  Wand  fliegen»  so  ist  die  Anzahl 
der  StÖfse,  welche  die  Wand  in  einer  Sekunde  erfährt  (n/:vi  -  [ti/(2ö)]  =  "  •  »/  *S  -  2o).  Ist 
die  Maase  eines  MolekQles  vt,  so  ist  seine  Bewegungsgröfse  vor  dem  Stofse  mu;  da  es 
ton  der  Wand  elastisch  7.urückprallt,  also  die  Gpschwindtgkeit  —  n  erhält«  so  ist  seine 
Bewegangsgnjfse  nach  dem  Sfofse  —  mu.  Die  Änderung  der  BewegungsgröCse  ist  also 
2  mu.  nie  Krgft^  welche  diese  Änderung  hervorbringt,  ist  2  vtu  (nach  §  7).  Mit  derselben 
Kraft  druckt  also  nach  dem  Prinzipe  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung dm  Molekül  bei  jedem  Stofse  gegen  die  Wand.  Der  Gesamtdruck  ist  also 
j^  [,*.«/(  H.  2  ü)].  2  «ifie=m  *«*♦**/(  •^")-  —  l^er  Druck  /  wirkt  auf  die  Fliehe  a*; 
auf  die  Flächeneinheit  kommt  also  der  Druck  p  ^//a^  =  m  *  «•  u-/i3«i^).  Nun  ist 
aber  m*n  die  Masse  3/,  r/'  aber  das  Volumen  r  des  Gai;es.     Es  ergibt  sich  also 


3  1   1/  . 


2 


i^r 


(l 


it^  ist  die  lebendige  Kraft  der  fortscbreitenden  Bewegung.  Da  bei  derselben  Tein- 
peratnr  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  wegen  der  vollkommenen 
Elast izit&t  der  Moleküle  dieselbe  bleibt,  so  i»t  damit  das  Mariottesche  Gesetz  aus  der 
Theorie  abgeleitet. 

Aus  Gleichung  (1  folgt  j/ =  J  (Jt/^O'^^  =  j  x  1  (if />)«'.  Jf/u  ist  die  Masse  der 
Votumeneinheit.     Es  ergibt  sich  alsoi 

Der  Druck  einer  Gasmasse  gegen  die  Flächeneinheit  ist  gleich  | 
der  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  der  in  der  Volumen  einheit 
enthaltenen  Masse  des  Gases. 

Der  Wärmezustand  eines  Körpers  ist  nach  der  Theori«*  durch  die  lel>eudige  Kraft 
seiner  Moleküle  bestimmt,  somit  mufs  die  absolute  Temperatur,  die  ein  anderer  Aus- 
druck für  diesen  Zustand  ist,  der  genannten  lebendigen  Kraft  pro{jortional  sei.  Aufser 
der  fortschreitenden  Bewegung  der  Moleküle  entstehen  durch  die  Zusammenstöfse  auch 
drehende  Bewegungen  der  Moleküle  und  schwingende  Bewegungen  der  Atome  (Be- 
wegungen der  Bestandteile K  Da  in  dem  unendlich  viele  Moleküle  enthaltenden  Räume 
in  jedem  Zeitelemente  alle  möglichen  Arten  von  Stöfsen  der  Moleküle  stattfinden,  die 
Bewegung  der  Bestandteile  aber  nur  von  der  Art  und  Weise,  wie  die  Moleküle  an- 
einander prallen,  abhängig  ist,  so  wird  sie  in  jedem  Zeitelemente  in  derselben  Weise 
erieugt.  Die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  der  Bestandteile  mufs  also  in  einem  kon- 
stanten Verhältnisse  %u  der  lebendigen  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  stehen. 
(Vgl.  §34G!)  Mithin  ist  die  absolute  Temperatur  &  der  lebendigen  Kraft  der  fort- 
schreitenden Bewegung  j welche  ein  bestimmter  Bruchteil  der  gesamten  lebendigen 
Kraft  ist!  profiortionaL  Wir  können  also  setzen;  ^  J/n' =  N  Const.  Mitbin  ist 
P  *  r  ^  I  ^ '  Const,  womit  das  Mariotte-Gay-Lussaesche  Gesetz  bewiesen  ist. 

Bei  dieser  Berechnung  sind  die  Zeiten,  welche  flir  die  Geschwindigkeits- 
ftnderungen    erforderlich    sind»    ferner   die    beschleunigenden    und    verzögernden    Ria- 
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Wirkungen f  welche  durch  die  Sförse  der  Moleküle  aDeiDaoder,  sowie  durch  den  etwa 
noch  vorhandenen  Rest  der  Molekularanziehung  hervorgerufen  werden,  aufser  Betracht 
gel&sseii»  Diese  Einflüsse  er  klären  die  beobachteten  Abweichungen  von  dem  MarioUe- 
G&j-Lussacschen  Gesetze, 


*  g  345.    Berechnung  der  mittlereiL  Qesohwindigkeit  dar  GaBmolektÜe. 


Aus  der  Gleichung  ^^pv  =  iMti'*  folgt  ?i  = 
Dichte  J/,K  mit  f£,  60  ist 


llipiijMJ^.     Bezeichnet    man   die   absolute 


■-Vi"- 


(1 


Ist  L  die  Höhe  der  dem  Drucke  p  entsprechenden  Quecksilbersäule,  so  ist  d«r 
Druck  auf  die  Flächeneinheit  p^^L'  13,596 gr  —  Ä^- 13,59i3  •(?  Djnen  per  qcm,  folglich 
„  =  |3- f.*  13,606  *«?/ilJ*.  Für  6  =  760  ist  bei  der  Temperatur  0*  die  Dichte  der  Luft 
0,001  293.     Setzt  man  diese  Warte  ein,  so  ergibt  sich  für  Luft 


V76  X  13,596  ><^981  prcm-'  sec  -» 
D70Ö1293grcm-J 


48omsec" 


{%' 


Hat   ein  Gas    auf  Luft   bezogen    die    relative  Dicht©  J,    so   ergibt  sich  aus  Gleichung 
(1  und  i'2 


u  =  485l 

Entnimmt  man  für  d  aus  der  Tabelle  dea  §  135  die  Werte,  so  erh&lt  man 

Sauerstoff  4Blinsec-\  Stickstoff  492m8ec'»,  Wasserstoff  1844  msec"^ 


m 


Nach  §  344  ist  j  i/n*  =  S  *  Const,  Die  Geschwindigkeit  ist  also  proportional 
der  (Quadratwurzel  ans  der  absoluten  Temperatur,  folglich,  wenn  man  die  Geschwindig- 
keit bei  der  absoluten  Temperatur  273  mit  u„,  diejenige  bei  der  Temperatur  y  mit  u 
beaeichnet:  n :  Uj,  ==  f^*  :  273%  oder  u  =  u^  (Ö/273)'.  Bezeichnet  man  die  auf  Wasser- 
stfiff  bezogene  relative  Dichte  (die  Dampfdiehte)  eines  Gases  mit  d\  so  ist  nach 
Gleichung  (3  Uq  =  1844  -tl/'^j'i  folglich 


-'«"\/^73..=■"''\/^ 


4 


Die  Geschwindigkeiten  sind  also  1)  unabhriogig  von  dem  Drnc 
•2\  sie  verhalten  sich  bei  demselben  Gase  und  verschiedenen  Tempera- 
turen wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  absoluten  Temperaturen;  3)  sie 
verhalten  sich  bei  verschiedenen  Gasen  und  gleicher  Temperatur  um«- 
gekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Dampfdichten  oder  Molekular- 
gewichten.     (Nach  §315  ist  die  Dampfdicbte  gleich  dem  halben  Molekulargewicht.} 

Ist    m   die    Masse    eines    Moleküles,    u    sein    Molekulargewicht,    ao    ist    seine 
lebten dige  Kraft 

^  »1 .  w-  =  ^  /H  .  1 1 1 ,7-  •  2  h/m. 

Nun  verhalten  sich  s>h&r  die  Massen  der  Moleküle  wie  die  Molekulargewichte,  also  i 
ist  m/ji*  für  alle  Ga^e  dieselbe  ZahL  Es  ergibt  sich  demnach,  dafs  die  Moleküle  aller] 
Gase  bei  derselben  Temperatur  dieselbe  lebendige  Kraft  haben. 
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Die  Lehre  von  der  Wärme. 


Eine  interesBaute  Bestätigaogr  der  über  die  Bewegung  der  Gase  aufgestellten 
Theorie  bietet  die  LichtmQhlei Radiometer,  Crookes  1874}.  Ein  Kreuz  von  fpinewi 
Aluminium^  oder  Platiudraht  ist  in  einem  mit  stark  verdünnter  Luft  gefüllten  Ballon 
so  angebracht,  dafs  es  in  wagerechter  Ebene  nrn  eine  fienkrechte  Achse  drehbar  ist.  An 
den  Enden  der  Arme  des  Kreuzes  befinden  sich  Cllimmerblüttchen,  deren  Ebenen 
durch  die  Achse  gehen.  Die  eine  Seite  der  Glinimerblättcheo  ist  berufst;  die  berufsteü 
Seiten  liegen  alle  nach  derselben  Drehrichtung.  Fällt  Licht  j  Wanne)  auf  den  Afiparat, 
80  setzt  eich  das  Kreuz  mit  den  blanken  Flächen  voran  ia  Bewegung.  Nach  Johnstone 
Stoney  erklärt  sich  die  Erscheinung  durch  die  Stöl'se  der  Gasraoleküle.  Die  berufsten 
Flächen  werden  stärker  erwärmt,  infolge  dessen  kehren  die  Gasmolekule,  welche  diese 
Flächen  treffen j  mit  gröfserer  Geschwindigkeit  um,  erxeugen  also  auch  einen  gröfseren 
Rückst ofs  als  diejenigeUp  welche  die  blanken  Flächen  treffen«  Ist  die  Luft  nicht  ver* 
dünnte  so  werden  wegen  der  grof&en  Zahl  der  Moleküle  die  nach  der  berufsten  Fläche 
hingebenden  Moleküle  in  demselben  Mafae  von  den  zorückprallenden  mehr  lurück- 
gehalten,  als  der  Ruckstofe  der  letzteren  vergröfsert  worden  ist;  es  treffen  aber  in 
demselben  Mafse  weniger  Moleküle  die  berufste  Fläche;  die  Muhie  steht  stili 


*  §  346.  SpeziEsohe  Wärma  der  Gase,  a)  Soll  die  Masseneinheit  (Gramminasfio) 
um  1°  ©rwärnit  werden»  so  mufs  ihr  eine  Wärmemenge  t]  zugeführt  werden.  Die^e  Wärme 
erhüht  I)  die  lebendige  Kraft  der  Moleküle,  21  bewirkt  sie  die  Ausdehnung»  indem  sie 
die  Äur  Überwindung  der  Molekularanziehung  und  des  aufseren  Druckes  nötige  Arbeit 
leistet.  Nennt  man  die  Wärme,  welche  zu  der  ersten  Leistung  qötig  ist,  c,  die  Arbeit, 
welche  die  zweite  erfordert,  ir»,  so  ist 

i\  =  c-h  Jif?iJ  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeitseinheit). 

Die  Wärmemenge  q  ist  demnach  nicht  unveründerlichj  vielmehr  hängt  sie  von 
den  Umständen  der  Arbeitaleiatimg  ab.  Wird  z.  B.  der  äufsere  Druck  erhüht,  so  wächst 
tc,  also  auch  q;  e  dagegen  ist,  da  die  lehendige  Kraft  der  Moleküle  von  dem  Drucke 
unabhängig  ist,  unven^nderlich  und  nur  von  der  Natur  des  Körpers  abhängig» 

c  heifst  daher  die  wahre  spezifische  Wärme,  oder  nach  Clausius  die 
Wärmekapazität,  q  die  scheinbare  spezifische  Wärme. 

Wird  die  Temperatur  um  Jt-ß  erhöht,  so  ist 
oder,  wenn  man  die  Arbeit  tr  noch  in  die  innere  wi  und  die  Eufsere  ir^  trennt, 

Für  Gase  vereinfacht  sich  die  Gleichung.  Bei  einem  vollkommenen  Gase  ist  die 
Molekularanziehung,  also  auch  die  innere  Arbeit  gleich  Null.  Erwärmt  man  das  Gas 
bei  konstantem  Yolnmen,  so  ist  auch  die  äufsere  Arbeit  gleich  Null.     Es  ist  dann 

q=c  =  tv.    (§321) 

Die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  ist  also  die  wahre  Wärmekapazität. 
Die  Grammmasse  eines  vollkommenen  Gases  euthSlt  demnach  hei  der  Temperatur  0 
die  Warme  CrÖ. 
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r[  b)  Erwärmt  man  die  Masseneinheit  eines  vuUkommenen  Gases  bei  konstatiteiii 

Drucke,  so  ist  für  die  Erwärmung  um  1*^  die  Wärmemenge  <^^^  (speztßscho  Wßrme 
bei  koQstaDtem  Drucke)  notwendig;  cp  tritt  also  für  q  du.  Da  aucli  hier  die  innere 
Arbeit  gleich  KuU  ist,  so  ist  bei  einer  Erwärmung  um  .!h 
Jfr,  aber  lafst  sich  leicht  berechnen.  Ist  der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  /j,  und 
denkt  man  sich  die  Masseücinheit  des  Gases  in  einen  Zylinder  von  der  Grundfläche  J 
und  der  Höhe  ü  eingoschlosseo  (r  =  speEif*  Volumen |,  den  Druck  aber  auf  der  Grund- 
fläche ruhend,  so  wird  bei  der  Erwärmung  um  J^  der  Druck  um  _/*'  xurückgeschuben. 
Es  ist  also  die  geleistete  Arbeit  p .  Je,  Nun  ist  nach  §  306  p*v^  li •  ^^  wobei  J^  die 
Konstante  der  Zustandsgleichung  bedeutet^  also,  wetin  das  Volutneti  um  ^i*,  die 
Temperatur  um  .IH  tuhimmt.  j>fr  H-  Jr)  ^  R  (B  4-  ^^^Y*  mithin  Jn*e  =  p  *  Jv  =  Ä  •  Jf^. 
Demnach  ist 

cp  —  Cr  ist   also    sowohl   von   dem  Drucke    als   auch  von  der  Temperatur  unab- 
hängig; da  aber  cr  nur  von  der  Natur  des  Gases  abhängt,  so  folgt: 

Die     spezifische    'VMlrme    bei    konstantem    Drucke    bat    bei    allen 
Dracken  und  bei  alleo  Temperaturen  denselben  Wert,    (Vgl.  §322,) 


c)    Verhältnis     der    Energie    der    fortschreitenden    Bewegung    der 
Moleküle  xu  ihrer  Gesamtenergie. 
Ans  (1  folgt: 

Die  Tolle  Energie  der  Maaseneinheit  (l  gr)  hei  der  absoluten  Temperatur  ft  Ist  nach  a) 

6  =  -^^;  (3 

fnr    die  Energie    der    fortschreitenden  Bewegung    fandeu  wir  l§  344)  d^^^f.^pv^    ^der 
(da  pv  =^  R  •  S)  ^  ^/j  R  •  y.    Setzt  man  für  R  den  Wert  aus  (2  ein,  so  ist 


Dividiert  man  (4  durch  {3,  so  folgt 

{■:-'}■ 


^i  _  3     Cp  — cc  ^  3  (Cf, 
<l  ~  2  '       et  2 


Nun  ist  nach  §315  cp/c^=l,41,  mithin  €i/f  =  3/2  »  0,41  =  li23/2  =  0,615.  Die  fort- 
Schreilende  Energie  beträgt  also  61,5  ^  von  der  Gesamtenergie.  :\^%  entfallen  auf 
Drehungen  der  Moleküle  und  Schwiogungen  der  Atome  innerhalb  der  Moleküle, 


*  g  347.     Satz   von  Dulang.     Satz    van  Avogadro,     Da  nach  §  344  eine 

Gasmasse    so    wirkt,    als    ob    alle  Moleküle    dieselbe    mittlere  Geschwindigkeit  hätten, 
so   kommt    den  Molekülen  anch  eine  gemeinsame  mittlere  lebendige  Kraft  in.    Nennt 
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man  dieselbe  c,  die  Anzahl  der  Moleküle  n^  so  ist  die  gesamte  lebendige  Kraft  der 
fortschreiten  de  ti  Bewegung 

Nun  ist  aber  nach  §  344  die  lebendige  Kraft  der  furtsclireitenden  Bewegung  der 
Temperatur  proportional  anzunehmen,  als  ii^  =  k  h^  folglich  }ft  =  ktf,  —  (-*  ist  von 
u  imahhanglg,  i?i6  daraus  hervorgeht,  dafs,  wenn  man  tu.  den  n  Molekülen  eine 
gewisse  Zabl  anderer  Moleküle  von  derselben  Temperatur  hinzufugt,  die  ursprüngliche 
Temperatur  dadurch  nicht  geändert  wird.  Ea  ist  also  h5chst  wahrscheinlich,  dafs 
e  proportional  t  ist  |§  344)i  daf«  also  c  — ^*ö  (worin  i/  eine  Konstante).  Bei 
gleicher  Temperatur  haben  also  verschiedene  Gase  gleiche  lebendige  Kraft  der  einielnen 
Molekiilef  andern  abo  an  ihrem  gegenseitigen  Zustande  nichts,  sie  erfordern  also  auch 
hei  gleichem  Volumen  dieselbe  Wärmezufuhr,  um  eine  gleiche  Temperaturerhöhung 
2U  erfahren  (da  die  Innere  und  die  äufsere  Arbeit  gleich  Null  sind]. 

Sind  a  und  a  die  Atomgewichte  zweier  Gase,  c  und  c  ihre  VYärmeiapaiitälen, 
und  ist  ;/  das  Gewicht  eines  Molekiiles  Wasserstoff,  so  ist  für  1  °  Temperaturerhöhung 
2 ü ,ü c  ^=  2 a  ti c,  also  a:  a  =  c  i  c^  oder  ac  ^^ a  c.  Damit  ist  das  D u  1  o n g sehe  Ge- 
setz (§321)  abgeleitet: 

Die  Wärmekapazitäten    verhalten    sich    umgekehrt    wie    die  Atom- 
gewichte, oder  die  Atom  wärmen  der  einfachen  Stoffe  sind  gleich  grofs. 

Für  feste  und  flüssige  Körper^  suwie  für  zusammengesetzte  Gase,  bei  denen  die 
innere  Arbeit  nicht  vernachlässigt  werden  kann,  hat  das  Gesetz  keine  strenge 
Giltigkeit. 

Für  ein  Gas,  dessen  Druck  |j,»  dessen  Volumeo  t^  dessen  leheudige  Kraft  ^,, 
istpir,  =2;3®j  (§  344i  für  ein  anderes  Gas,  bei  welchem  die  entsprechenden  Gröfsen 
durch  den  Indei  '2  bezeichnet  werden,  ist  y^v,  =  2/3  &^.  Ist  die  Anzahl  der  Moleküle 
des  ersten  Gases  «j,  die  des  zweiten  ».,  die  lebendige  Kraft  der  Moleküle  aber  e, 
und  f  j ,  so  ist  p,  Ti  =  2/3tj,c,;  da  aber  i^^^h^Hy^  so  ist /j,  i^  ^  2,3»ii  •  &  *  8, ,  und 
entsprechend  7? jVj  =  *2/3nnj  6- &^,.  Wenn  also  ^'i  ^Pai  ^u  ^c^,  Nj  =  8j,  so  ist  auch 
n^  =^  tij.     Es  ergibt  sich  somit  der 

Avogadrosche  Satz:  Gleiche  Gasvolumiua  enthalten  bei  gleichem 
Drucke  und  gleicher  Temperatur  gleich  viele  Moleküle. 


:i.    T  e  i  L 

Atmosphärische  Erscheinungen  (Meteorologie). 


§  348.     Taupunkt,    ITebeL     Wolken 


Durch  die  Verdunstung  des  au  d<^r  Oberfläche  der  Erd<^  befindlichen  Wasser^^ 
feesondprs  der  Meerp,  gelangen  fortwälirend  bed^atende  Men^^en  Wasser  dampf  in  die 
Atmosphrirf*  cTin  mit r leren  Deufsciiland  verdampften  jährlich  gQgf^n  GOO  kg  Wasser  auf 
den  mn,  imter  dem  Äquator  GOOO  kffl.  Durch  die  fortdauernde  Verdampfung  steigt  der 
Gehalt  an  Wasserdampf  und  der  Teildruck  d**^ selben.  Wenn  die  Luft  mit  Wasserdampf 
gesiittigt  isf,  so  hat  der  Druck  sein  Maximum  erreicht,  die  Verdunsiuntr  hört  auf, 
oder  Pin  Teil  des  Dampfes  verdichtet  sich  wieder.  Die  Verdichtung  wird  in  der 
Atmosphäre  hauptsächlich  durch  Ahkühlunp  hervorgebracht.  Die  Temperatur,  bei 
welcher  die  Verdichtung^  beginnt,  bei  weletier  also  der  vorhandene  Wasserdampf  ans- 
reicbt,  mn  die  Luft  zu  sättigen*  heifst  der  Taupunkt.  Die  Verdiclitunp:  geht  in  der 
freien  Atmosphäre  in  der  Weise  vor  sich,  dafs  sich  zunächst  sehr  kleine  Tröpfchen 
bilden*  Staubteilchen,  welche  (wie  Aitken  nachgewiesen  hat)  immer  in  der  Ltift 
schweben^  befördern  die  Verflüssigung,  indem  sie  die  Kerne  abgeben,  um  welche  der 
Dampf  sich  verdichtet.  Beiludet  sich  ein  Tröpfchen  in  ungesättigter  Lufr,  so  ver- 
dunstet es  an  d^r  Oberfläche  so  lange,  bis  es  von  einer  Hullft  gpsättigter  Luft  umgeben 
ist.  Das  Tröpfchen  selbst  befindet  sich  an  der  tiefsten  Stelle  dieser  Hülle.  Da  mit 
Dampf  gesättigte  Luft  leichter  ist  als  ungesättigte»  so  steigt  in  ungesättigter  Luft  die 
Hülle  und  nimmt  da^  Tröpfchen  mit.  In  gesättigter  Luft  ist  der  Vorgang  nicht 
möglich,  die  Tröpfchen  fallen  langsam  zu  Boden.  (Steigen  und  Fallen  des  Nebels.) 
Befinden  sich  die  Tröpfchen  in  der  Nähe  des  Erdbodens,  so  heifsen  sie  in  ihrer 
Gesamtheit  NebeL  ach  weben  aie  hoch,  so  heifsen  sie  Wolken.  (Federwolken,  Haufen- 
wolken»  Schicht-  und  Streifen  wölken  nebst  den  Übergängen.)  In  den  Wolken  sinken 
die  Tröpfchen  langsam,  gelangen  dadurch  in  trockenere  »Schichten  und  verdampfen 
sofort,  w&hrend  sich  über  ihnen  neue  TrOpfchen  bilden,  (Eine  Wnlle  ist  ein  ver- 
änderliches, in  stetem  Vergehen  und  Wiederentstehen  hegrifl'eues  Gebilde, J  —  Geschieht 
die  Verdichtung  unter  0*",  so  entstehen  unmittelbar  Eiskrjatällchen ,  die  meist  durch 
fortschreitende  Verdichtung  £u  lierlichen  Flocken  (heiagonates  System)  auswachsen. 
^Die  höchsten  Federwolken  bestehen  aus  Eisnadeln.) 

Niederschläge  entstehen,  wenn  die  Tröpfchen  (welche  durch  ZusammenÜieLsen 
profse  Dimensionen  annehmen  können)  oder  dip  Flocken  beim  Niedersinken  nicht  voll- 
ständig verdunsten,  sondern  den  Erdboden  erreichen:  Kegen  oder  Schnee.  Graupeln 
sind  Körner,  welche  aus  zusammengebauten  Eisnadeln  bestehen.     Vielleicht  entsteben 

BOrnvi,  L«lirbaeli  d«r  PbjBik.     4.  äq^.  2o 
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sie  dadurcb,  d&h  Schneeflocken  an  den  Voräprungen  abschmeUen  utid  mehrere  Flocken 
wieder  aus  am  inen  frieren. 

Unter  bewunderen  Verhältoiseen,  bei  heftigen  Verdichtungen,  die  von  elektriächen 
Entladtingeo  j  Gewitter)  begleitet  mnd,  bilden  sich  harte,  dichte  Eiskörner  von  zuweilen 
ansehnlicher  Gröfse  (bis  mehrere  hundert  Grarnm  schwer):  Hagel  Die  Bedingungen 
für  die  Entstehung  von  Hagel  sind  noch  unbekannt. 

Die  zur  Verdichtung  notwendige  Abkühlung  kann  verschiedene  Ursachen  haben t 

L  Nächtliche  Ausstrahlung.  Sinkt  die  Temperatur  unter  den  Taupunkt, 
PO  übe^ielien  sich  die  Gegenstände,  besonders  die  Teile,  welche  eine  grofse  Oberfläche 
haben  (Gräser,  Blätter),  mit  Tröpfchen,  die  zusammenfliersend  Tropfen  bilden:  Tau. 
Sinkt  die  Temperatur  unter  0*',  so  gefrieren  die  Tröpfchen  und  Tropfen:  Reif. 

2.  Zusammentreffen  kalter  und  warmer  Luftströmungen, 

3.  Emporsteigen  der  Luft.  Dies  kann  entweder  bei  ruhiger  Luft  durch 
starke  Erwärmung  im  Sommer  geschehen  (Gewitter),  oder  durch  dem  Winde  entgegen 
tretende  Gebirge*  Die  Niederschlagsmenge  an  der  Windseite  des  Gebirges  Ist  um  so 
gröfser,  je  feuchter  der  Wind  ist.  Ist  das  Gebirge  hoch,  so  überschreitet  der  Wind 
den  Kamm  entfeuchtet,  wird  beim  Hinabsteigen  immer  wärmer  und  relativ  trockener 
(Föhn).     (EinÜufs  auf  die  klimatischen  Verhältnisse.) 

Die  Verdampfungswarme  wird  bei  der  Verdichtung  des  Wasser  dampf  es  frei* 
Feuchte  Luft  küblt  sich  daher  \iel  langsamer  ab  als  warme  und  gibi^  durch  ihr 
stärkeres  Bestreben  emporzusteigen  die  Hauptveranlassung  für  die  Wirbel.  (Entstehung 
der  barometrischen  Minima  über  dem  Golfstrome,  §  353.) 


§  349.    HeBBnn^  der  atmospliärlsclien  Fenchtigkeit  (Hygrometiie). 

Die  Menge  des  in  der  Volumeneinheit  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  nennt 
man  die  absolute  Feuchtigkeit;  das  Verhältnis  der  absoluten  Feuchtigkeit  zu  dem 
bei  der  betreffenden  Temperatur  möglichen  Maximum  heifat  die  relative  Feuch- 
tigkeit 

Ist  m  die  Menge  des  bei  der  Temperatur  x*t  in  der  Yolumeneinheit  enthaltenen 
W^asserdampfes,  i/ diejenifje  Menge,  welche  die  Volumeneinheit  hei.v''  enthalten  wiirde^ 
wenn  die  Luft  gesättigt  wtire,  so  ist  mjM  die  relative  Feuchtigkeit. 

Ist  die  Dichte  (Masse  der  Volumeneinheit)  des  Wasser dampfes  hei  0*^  nnd 
760  mm  Spannung  n?,  so  enth&lt  1  ccm  bei  ^'^  und  der  Spannung  p  die  Dampfmenge; 
m  =  J*;i/[760(l-h«5)],  weil  I  ccm  bei  ^^  und  der  Spannung  ;j  den  Raum  7l]0  ( 1 4- « ^ )/>> 
einnimmt,  hl  F  die  Spannung  des  gesättigten  Dampfes  hei  i'9%  uo  ist  die  Menge  des 
in  I  ccm  Luft  enthaltenen  ges&ttigten  Dampfes  M  =  JPj[lBO{l-\- tct^]].  Mithin  ist  die 
relative  Feuchtigkeit 

m  p 

3/   ^  P ' 

Die  relai.»e  Feuchtigkeit  ist  wichtiger  als  die  absolute,  denn  sie  wirkt  vor  allem 
bestimmend  auf  das  Klima,  die  Witterungs^erhaltnisse  und  den  Einflufs  des  Wasser- 
dampf  es  auf  die  Organismen.  In  der  Begel  wird  die  relative  Feuchtigkeit  durch 
IQOp/P,  d,  h.  durch  Prozente  von  P  ausgedrückt  Zur  Bestimmung  von  pjP  dienen 
die  Hygrometer. 
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Das  Kondensatioes-Hygrometer  vod  Daniell  (1818).  Es  beruht  darauF, 
da&)  die  Spannung  p  des  bei  einw  beatimmten  T^^mperatur  in  der  Luft  enthaltenen 
Wasserdampfes  sich  aus  TabeUen  entnehnien  X^hi,  wenn  die  Temperatur  zu  ermitteln 
ist,  bei  welcher  dieser  Dampf  die  Luft  sättigen  würde. 

Das  Inatrument  besteht  aus  einer  U- förmig  gebogenen  liöhre,  deren  Enden  in 
iwei  dünnwandige  Kugeln  auslaufen  (Fig*  28^).).  Die  Rohre  iat  luftleer,  enthält  aber 
in  A  etwas  Äther  und  ein  Thermometer,  wekhes  in  den 
Äther  eintaucht  Die  ECugel  ß  ist  mit  Musselin  umwickelt. 
Die  Kugel  A  hat  aufsen  einen  schmalen  GoldriDg,  auf  welchem 
das  Bild  eines  hellen  Gegenslandes  (Fenster)  so  scharf  er- 
scheint, dafs  der  geringste  Niederschlag  sofort  bemerkt  wird. 
Das  üestell  trägt  ein  Thermometer,  welches  die  Luft- 
temperatur iV  anzeigt.  Träufelt  man  auf  B  vorsichtig  Äther, 
so  verdunstet  infolge  der  Kondensation  der  im  luneren  von 
B  vorhandenen  Ätherdämpfe  Äther  in  A^  die  Temperatur 
von  A  erniedrigt  sich,  Ist  sie  bis  zu  dem  Sättigungspunkte 
der  äufseren  Luft  gesunken,  so  schlägt  sich  der  Wasser- 
dumpf  auf  dem  Goldreife  nieder.  Die  an  dem  Thermometer  in 
A  abgelesene  Temperatur  ^^  gibt  mit  Zuhilfenahme  der  Tabellen  (§  314)  die  Spannung  p 
des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  au.  Die  Maiimalspannung  P  ergibt  sich 
unter  Benutzung  derselben  Tabellen  aus  der  Temperatur  »  des  Thermometers  C.  Es 
ist  dann  die  relative  Feuchtigkeit  pfP.  Der  Taupunkt  läfst  sich  genau  bestimmen 
wenn  mau  auch  die  Teraperatar  ^/  beobachtet,  bei  welcher  der  Tau  wieder  ver- 
schwindet. Der  gesuchte  Sättigungspunkt  ist  dann  genauer  {tVj4-.>/)/2.  Regnault  hat 
das  Daniellsche  Hygrometer  wesentlich  verbessert,  ohne  das  Prinzip  zu  ändern. 

Das  Psychrometer  von  August  (1825),  Zwei  gleiche  Thermometer  sind  an 
demselben  Gestelle  befestigt.  Die  Kugel  des  einen  ist  mit  einem  Läppchen  umwickelt, 
welches  (durch  einen  Docht,  der  in  Wasser  taucht)  dauernd  feucht  gehalten  wird.  Ans 
der  Temperatur  *>'  des  trockenen  Thermometers  und  derjenigen  ^  des  feuchten  läfst 
sich  ein  Schlufs  auf  die  Feuchtigkeit  der  Luft  ziehen. 

Die  Berechnung  selbst  mufs  hier  übergangen  werden.  In  der  Regel  benutzt 
man  bei  der  praktischen  Verwendung  Tabellen. 

Andere  Feuchtigkeitsmesser  beruhen  auf  der  Wahrnehmung,  dafs  manche  Körper 
aus  der  Luft  leicht  Feuchtigkeit  anziehen.  Man  nennt  sie  hygroskopische  Sub- 
stanzen. Pottasche,  Chlor  calci  um  ziehen  Feuchtigkeit  an,  bis  sie  zertliefsen;  Haare, 
Fischbein,  Darmsaiten,  die  Frucht  des  Reiherschnabels  erleiden  durch  die  aufgenommene 
Feuchtigkeit  eine  Formveränderung.  —  Auf  der  letitgenannten  Eigenschaft  beruhen 
das  Saussuresche  (1783)  und  das  Klinkerluefssche  Haarhygrometer.  Derartige 
Apparate  zeigen  die  Zunahme  und  Abnahme  der  Feuchtigkeit  an,  können  aber  uieht 
zu  genauen  Messungen  verwandt  werden.     Es  sind  Hygroskope,  keine  Hygrometer. 


§  350.     Erwärmung  der  EtdoberÜäche.     Isotheimeii. 

Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  hängt  hauptsächlich  von  dem  Winkel  ab, 
unter  welchem  die  Sonnenstrahlen  dieselbe  treffen.  |S.  §  ;>29!)  Machen  wir  daher 
vorläufig  die  Annahme,  dafa  die  Stellungj  welche  die  Erde  iu  den  Äquinoktien  gegen 
die  Sonne  hat,  »ich  nicht  ändere,  und  dafs  ihre  Oberfläche  von  durchaus  gleicbmal'siger 
Beschaffenheit  sei,   so  wird  die  Wurme  vom  Äquator  nach  den  Polen  hin  gieichmäfsig 
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ahnebnen  müssen.  Diese  Abnähme  'wird  noch  durch  den  Umstand  verstärkt,  daf»*  der 
Weg  der  Slrahleu  durch  die  Atmosphäre,  welche  einen  Teil  der  Warme  verüclduckl 
t absorbiert K  Bach  den  Polen  hin  grörser  wird.  Alle  ayf  demselben  Parallelkreise 
liegenden  Orte  wurden,  wenn  die  Verhältnisse  unserer  Annahme  entsprüchen,  dieselbe 
Diirclischnittswrirnie  erhalten.  JJniea,  welche  die  Orte  gleicher  mittlerer  Jahres- 
temperatnr  miteinander  verbinden,  heifsen  Isothermen,  Die  Isothermen  würden  in 
dem  gedachten  Falle  mit  den  Parallelkreisen  zusammenfallen. 


§  351.  ETwärmuiig  der  Luft  Paseate  EEd  GFegenpassate.  Emflafs 
der  Achflendreliiing. 

Die  Luft  wird  hauptsachlich  von  der  Erdtjherfläche  ay»  erwärmt.  Die  Wrirme 
wird  den  untersten  Luftschicliten  von  der  Erde  durch  Leituni*  und  Strahluni^'  mitgeteilt 
und  verbreitet  eich  von  da  durch  Strömung  in  höhere  »Schichten,  Unter  Beibehaltung^ 
der  in  dem  vorigen  Parajrraphen  gemachten  Annahme  ergibt  sich  als  Folge: 

Die  am  Äquator  belmdliche  Ltifr  wird  am  btiirksten  erwärmt;  sie  d^hut  sich 
ans,  wird  spezitisch  leichter  und  steigt  m  die  Höhe,  während  kältere  Luft  von  Norden 
und  Süden  in  den  verdünnten  Raum  einströmt.  Die  aufsteigende  Luft  kühlt  sich  ab 
aus  zwei  Ursachen:  1.  durch  Berührung  mir  kälteren  Luftschichten,  2.  durch  die  hei 
der  Ausdehnung  geleistete  Arbeit.  In  einer  gewissen  Höhe  beginnt  sie  infolge  des 
stetigen  Auftriebes  von  unten  her  nach  Norden  und  Süden  abjtufliefsen»  Dnbei  gelangt 
die  von  dem  Äquator  aus  sich  in  Bewegung  setiende  Luftmasse  in  immer  engere  Räume 
{da  der  Umfang  der  Parallelkrcise  immer  mehr  abnimmt)  und  wird  gezwungen,  sich  zu 
senken;  anfeerdem  tlbt  die  in  der  Richtung  auf  den  Äquator  hin  verlaufende  untere 
Strömung  eine  anziehende  (saugende)  Wirkung  aus.  In  der  Gegend  des  30.  Breiten- 
grades erreicht  die  untere  Strömung  den  Boden  und  schliefst  sich  nun  zum  Teil  dem 
unteren  Strome  an,  tum  Teil  setzt  sie  ihren  Weg  nach  den  Polen  hin  fort.  Der  letztere 
Teil  verlauft  neben  den  vom  Pole  her  nach  dem  30*  Breitengrade  hinziehenden  kälteren 
Lnfimassen.  Zwischen  dem  '60.  Breitengrade  und  dem  Äquator  verlaufen  die  Strömungen 
ühereinanderj  die  untere  heifst  Passat,  die  obere  Gegenpassat;  zwischen  dem 
30.  Breitengrade  und  dem  Pole  verlaufen  sie  nebeneinander;  der  von  dem  Pole  her- 
komuiende  heifst  Polar  ström,  der  von  dem  Äquator  kommend«?  Aquatorialstroni. 
Passat  und  Gegenpaasat  stören  sich  nicht,  Äquatorial-  und  Polarstroiu  kämpfen  fort- 
während miteinander  (Region  der  veränderlichen  Winde);  in  unseren  Breiten 
hat  im  allgemeinen  der  Äquatorialstrom  das  Übergewicht.  Die  Eiisteni  des  in  der 
Nähe  des  Äquators  sehr  hoch  lieheudeu  Gegenpaasat«  ist  am  Pik 
von  Teneriffa  und  durch  die  Bewegung  der  Asche  von  Yulkanen 
nai  hgewieaeu  wurden.  —  Die  Fig.  i?90  gibt  schematisch  den  Vor- 
gang an.  Polar-  und  Äquatoriaistrom  sind  über-,  statt  neben- 
einander gezeichnet. 

Die  an  dem  Äquatoraufsteigende  Luft  macht  sich  als  Wind  nicht 
beuierkbar  (Region  der  Kalmen,  Windstillen).     Der  Wasser- 
dampf, den  die  aufsteigende  Luft  in  gesättigtem  Zustande  enthält 
verdichtet  sich  infolge  der  Abkühlung  und  veranlafst  die  täglichen 
tropischen  Gewitter    und    Fiegengüsse.     Die  jährliche  Regenmenge 
beträgt  dort  2  bis  5  m  Höhe*  während  sie  in  unseren  Gegenden  0»6  bis  0,8  m  ausmacht, 
Die  Luft  tritt   gesättigt  in  den  Gegenpassat  ein;    daher  bringen  die  Äquatoiialbtröirie 
bei   weiterer  Abkühlung    Regen.     Die    im   Passate   nach    dem  Äquator   ziehende    Luft 
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erwärmt    sich    iminer  mehr;    daher   sind    die  Gegenden,   welche    dauernd  vom  Passate 
bestrichen  werden,  regcDlos, 

Hätte  die  Erde  keine  Achsendrebung,  so  worden  die  Strümungen  genau  von 
Norden  nach  8äden  i>der  umgekehrt  verlaufen.  Die  Achsendreh  ting  der  Erde 
ändert  die  Richtung.  Die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  des  A<|uators  beträgt 
47u  m,  diejenige  eines  Punktes  unter  der  Breite  von  l\Ü°  407m.  Würden  Luftteilchen 
plötzlich  von  dem  Äquator  nach  dpm  3Ü.  Breitengrade  versetzt,  so  würden  sie  in- 
folge des  Bebarrungsvermögens  den  dort  befindlichen  Teilchen  der  Erdobertlwche 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  63  m  in  östlicher  Richtung  voraneilen,  also  als  wütender 
Weststürm  empfunden  werden*  Bewegen  sich  nun  Luftteilchen  allmählich  von  dem 
Äquator  in  höhere  Breiten,  so  verlieren  sie  durcli  Reibung  einen  Teil  dieser  östlichen 
Bewegiingakomponente,  kommen  aber  immer  noch  mit  einem  Überschüsse  in  östlicher 
Richtung  dort  an.  Die  relative  Bewegung  des  Gegenpassates  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  ergibt  sich  also  aus  zwei  Komponenten,  einer  nördlichen  und  einer  östlichen. 
0er  Gegen passat  nimmt  immer  mehr  eine  nordostliche  Richtung  an»  er  weht  aus  Süd- 
west. Dasselbe  ist  mit  dem  AquatoTjalstrome  der  Fall  Aus  denselben  Gründen  sind 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  Passat  und  Polarstrom  Nordostwinde.  Auf  der  südlichen 
Halbkugel  sind  Gegenpassat  und  AquatoTialstrom  Nordwest-,  Passat  und  Polarstrom 
Sudostwinde.  Zusammenfassend  können  mr  sagen:  Die  Strömungen  werden  auf  der 
Nordhälfte  der  Erde  nach  rechts,  auf  der  Sudhßlfte  nach  links  abgelenkt. 


§  352.     Einflttrs  der  JabreBzeiten  auf  die  Luftbewegimg. 

Wir  lassen  jetzt  die  Annahme  {§  350)  fallen,  dafs  die  Erde  ihre  .Stellung  zu  der 
Sonne  nicht  ändere.  Infolge  der  unveränderlichen  Stellung  der  Erdachse  und  ihrer  Neigung 
gegen  die  Ebene  der  Erdbahn  wandert  die  t^telle  der  stärksten  Erwärmung  im  Laufe  *»ines 
Jahres  zwischen  den  beiden  Wendekreisen  hin  und  her.  Damit  mufs  sich  das  ganze 
System  der  Winde  verschieben.  Da  die  Wirkung  der  SounenerwSrranng  erst  nach  einiger 
Zeit  eintritt,  so  ist  die  Verschiebung  des  Systemes  kleiner  als  die  scheinbare  Ver- 
schiebung der  Sonne.  Die  Regionen»  welche  immer  Windstille  oder  immer  Paasatwinde 
haben,  werden  durch  diese  Verschiebung  eingeschränkt.  Auf  die  eigentliche  Region 
der  Kalmen  folgt  eine  Zone,  welche  xu  einer  gewissen  Zeit  des  Jahres  Windstille  mit 
tropischen  Regengüssen,  zu  einer  anderen  Zeit  trockenen  Passat  hat»  Dann  folgt  die 
eigentliche  Region  der  Passate,  wo  der  Passat  das  ganze  Jahr  hindurch  andauert,  darauf 
eine  Region,  welche  2U  einer  Zeit  des  Jalires  Passat,  zu  einer  anderen  wechselnde  Winde 
hat.     An  diese  endlich  schliefst  sich  die  Region  der  veränderlichen  Winde  an. 


§  353.  Einätiffl  der  Yerteilnn^  von  Land  und  Wasser  auf  die  Luft- 
bewegüng. 

Wir  lassen  jetit  die  letzte  der  im  §  350  gemachten  Annahinen  fallen,  dafs 
die  Erdoberfläche  überall  von  gleichm&faiger  BeschaiTenheit  sei.  Die  ungleiche  Ver- 
teilung von  Land  und  Wasser  bewirkt  eine  bedeutende  Störung  der  bisher  ge- 
schilderten Regelmäfsigkeit.  Wasser  und  Land  haben  eine  sehr  ungleiche  Erwärmungs- 
fähigkeit. Das  Wasser  erwärmt  sich  viel  langsamer  als  das  Land  und  gibt  seine 
Wärme  in  demselben  Verhältnisse  langsamer  ab.  Die  Ursachen  sind  hauptsächlich 
vier:    L   Die  spezifische  Wärme  des  Wassers  ist  bedeutend  gröfser  als  die  des  Landes. 
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2.  Wegen  der  Durchs  trahlbarkeit  dringen  die  Wärme  strahlen,  welche  bei  dem  Lande  an 
derOberfiäche  »arüclrgeh alten  werden,  tief  in  das  WaBser  ein,  so  dafs  sich  die  Wärme- 
metige  auf  eiie  grüfae  Masse  verteilt.  '4.  Durch  die  fortwälrrende  Verdunstung:  wird 
eine  grofae  Wärmemenge  verbraucht.  4.  Die  oberen  warmen  Schichten  teilen  die 
Wärme  nur  sehr  langiäara  den  unteren  mit.  —  Das  Meer  ist  also  im  Sommer  kälter  und 
im  Winter  wärmer  als  das  Land.  Die  besondere  Beschaffenheit  der  Örtlichkeit  beding 
nalürlich  wiederum  eine  Verschiedenheit  in  der  Erwärmung  des  Landes.  Orte,  welche 
auf  demselben  Parallelkreise  liegen»  können  daher  eine  sehr  versehiedeue  mittlere 
Jahreätem|ieratur  haben.  Der  Verlauf  der  Isothermen  ist  mithin  ein  unregelmäfsiger 
und  nur  im  allgemeinen  von  Osten  nach  Westen  gerichtet.  Nur  da,  wo  weite  Strecken 
der  Erdoberflache  von  gleichmafsiger  ßeschaffenheit  sind  (südlicher  atlantischer  und 
sudlicher  stiller  Ozean  |,  schliefst  sich  der  Verlauf  der  Isothermea  nahezu  dem  Verlaufe 
der  Parallelkreise  an.  Am  deutlichsten  tritt  der  Einflufs  der  Verteilung  von  Wasser 
und  Land  hervor,  weun  mau  die  Orte  mit  gleicher  mittlerer  Winter-  oder  Sommer* 
temperatur  miteinander  verbindet.  Die  ersteren  Linien  beifsen  Isuchimeneu,  die 
letzteren  Isotheren.  Ihr  Verlauf  bestätigt  in  überzeugender  Weise  das  Gesagte.  Die 
Isochimenen  steigen  fauf  unserer  Nordhälfte)  in  den  Meeren  in  höhere  Breiten  und 
senken  sich  im  Inneren  der  Kontinente  tief  hinab;  die  Isotheren  dagegen  fallen  in  den 
Meeren  und  steigen  in  den  Kontinenten  empor. 

Der  Umstand,  dafs  die  gröfsten  Landmassen  auf  der  Nordhälfte  der  Erde  liegen, 
verursacht,  dafs  das  in  dem  vorigen  Paragraphen  geschilderte  System  der  Windströmungen 
eine  allgemeine  Verschiebung  nach  Nordeo  erfahrt.  Infolgedessen  liegt  die  Region  der 
Kalmen  zwischen  dem  2.  bis  4/^  n.  Bn,  die  Zone,  welche  im  nördlichen  Sommer  Wind- 
stille, im  Winter  Nordastpassat  hat,  reicht  bis  zum  10.',  die  Zone,  welche  immer  Passat 
hat,  reicht  bis  zum  20.^i  die  Zone  endlich,  welche  im  Sommer  Passat,  im  Winter 
dagegen  veränderliche  Winde  hat,  reicht  vom  20.*^  hiß  mm  30.^ 


An  den  Stellen  der  stärksten  Erwärmung  wird  die  Luft  aufgelockert,  leichter, 
an  den  Stellen  der  stärksten  Abkühlung  dagegen  zusammengedriickt,  schwerer.  Die 
leichte  Luft  steigt  in  die  Höhp^  die  schwere  Luft  dringt  unten  nach.  Die  empor- 
gestiegene Imft  str^imt  oben  nach  den  Stellen  der  stärksten  Abkühlung  hin»  so  dafs 
der  Luftdruck  dort  noch  vermehrt  wird.  Die  Aufiockerungsstellen  heifsen  baro- 
me  tri  seht!  Minima,  weil  in  ihnen  ein  niedriger  Barometerstand  herrscht,  die  Ver- 
di eh  tungs  stellen  mit  hohem  Barometerstände  beifsen  barometrische  Maiima. 
Linien,  welche  die  Orte  ß-leichen  Luftdruckes  zu  einer  gewissen  Zeit  miteinander  ver- 
binden» heifsen  Isobaren. 

Die  einfachsten  Beispiele  für  die  erwähnte  Gleichgewichtsstörung  bieten  die 
Land-  und  Seewinde  und  die  Monsune  dar.  Im  grofsen  ergibt  sich  folgende 
Luftdruckverteilung:  Im  nördlichen  Sommer,  wo  die  Region  der  Kalmen  bis  zum  lO,** 
vorrückt,  bilden  sich  infolge  des  niederste  igen  den  Gegenpassates  auf  den  uördlichen 
Heeren  in  der  Gegend  des  ;>0.°  barometrische  Maiima,  während  durch  die  Erhitzung 
der  Kontinente  zu  beiden  Seiten  mächtige  Minima  lagern.  Auf  der  Süd  hälft  e  bildet  sich 
in  der  Gegend  des  Wendekreises  wegen  der  fast  gleichmafbigen  Meeresbedeckung  eine 
ziemlich  zusammeuhängende  Zone  höchsten  Luftdruckes,  Zur  Zeit  des  nördlichen  Winters 
bleiben  die  Maiima  mit  einer  geringen  Verschiebung  nach  Süden  über  den  Meeren  auf 
beiden  Erdhälften  besteheii,  auf  den  Kontinenten  aber,  besonders  auf  dem  asiatischen, 
bilden  sich  infolge  der  bedeutenden  Abkühlung  an  Stelle  der  früheren  Minima  mächtige 
Maxima,   die    bis  zum  Polarkreise  hinaufreichen,  während  gleichzeitig  in  der  Gegend 
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cUs  50.  bis  60.  Bri^iteogrades  aaf  sämtlicheD  Meereo  barometrische  Minima  eotstehi^n. 
Auf  den  siidlichea  Meeren  lagern  jetzt  aeb(^n  den  Maximis  der  Meere  auf  den 
KoDtinenten  Minima. 

Die  von  den  MaiimiÄ  ausströmende  Luft  wird  durch  die  Erddrehung  auf  drr 
öördiichen  Hfilffe  rechts  abgelenkt,  sie  erreicht  also  die  Stelle  des  Minimums,  welche 
fortdauernd  auxiehend  wirkf,  in  einer  Spirale,  Die  Luft  strömt  also  auf  der  Nordhälfte 
aus  einem  Maiimum  mit  Rechtsdrehung  fAnticyklon)  (Fig.  *2^1J  und  umkreist  das 
Minimum  mit  Linksdrehung  (Gyklon)  (Fig,  2J)1). 


rx 


B 


Kig.  291. 


Flgr.  Slif. 


Ein  Beobachter,  der  dem  Winde  den  Rücken  zukehrt,  hat  demnach 
auf  der  Nordh&lfte  der  Erdoberfläche  den  niedrigsten  Druck  links  vor 
sich,  den  höheren  rechts  hinter  sich  (Gesetx  von  Duys  Ballot  1857).  —  Der 
allgemeine  Charakter  der  Wind  Verteilung  während  der  verschiedenen  Jahreszeiten  kann 
ans  dem  vorstehenden  leicht  abgeleitet  werden. 


Das  Watter  in  BeuttcMand  wird,  abgesehen  von  den  geschilderten  aligemeinen 
Ursachen,  vorzugsweise  durch  kleinere  Minima  bestimmt,  welche  in  dem  atlantischen 
Ozean  entstehen  und  meist  in  nordöstlicher  Richtung  (Golfstrüm)  an  den  Küsten  Europas 
entlang  liehen.  Der  Grund  der  Entstehung  ist  noch  nicht  aufgeklart  Wahrscheinlieh 
werden  sie  durch  Verdichtung  der  WasserdUmpfe  iu  den  übi>r  dem  Golfstrome  wehenden 
Winden  erieugt.  Nach  dem  vorher  Gesagten  werden  dieselben  erst  SO,*,  dann  S  -,  SW.- 
und  W- Winde  erzeugen  (Do?  es  ch  es  Wind  dreh  ungsgeseti),  wenn  das  Z  entrum 
des  Minimums  nördlich  von  dem  Reobachtungsorte  vorheiziehtt  dagegen  wird  sich  der 
Wind  von  SD.  über  N.  nach  NW,  drehen,  wenn  der  seltenere  Fall  eintritt»  dafa  der 
Weg  des  Zentrums  sudlich  von  dem  Orte  verläuft.  (S,  Fig.  2921  AB  imd  CD  sind 
die  Teile  des  Minimume,  welche  iiber  den  Beobachtungsort  in  dem  einen  und  anderen 
Falle  hinwegliehen.)  Da  Süd-  und  West -Winde  aus  wärmeren  Gegenden  kommen 
und  feucht  sind  (atlant.  Ozean^  so  bring**»  sie  (besonders  die  SW.-Windp)  Nieder- 
schläge, Nüv-  und  0.' Winde  dagegen,  die  durch  ober  Ost-  und  Zentraleuropa  lagernde 
Maiima  hervorgerufen  werden,  bringen  heiteres  Wetter  bei  klarem  Himmel»  weil  eie 
kältere  trockene  Luft  herbeiführen.  Da  die  südlichen  Winde  wärmere,  also  leichtere, 
die  nördlichen  (östlichen)  kältere,  also  schwerere  Luft  enthalten,  so  steht  das  Barometer 
in  der  Regel  bei  den  eretereo  tiefer  als  bei  den  letzteren.    Das  Sinken  des  Barometer- 
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ßtandes  im  ersteren  Falle  wiru  noch  durch  die  im  FjäIIp!  d^r  Verdichtunir  der  Wasser- 
d&ifjpfe  hervorgerufene  Abnahme  der  UampfspannuDgr  unterstöfzt;  da  in  den  ^bpren 
Regionen  der  Wind  sich  in  der  Regel  früher  dreht  als  in  den  unteren,  so  kann  aus  dem 
Verhalten  des  Barometers  auf  einen  Wechsel  der  Windrichtan^,  also  auf  das  Wetter 
geschlossen  werden  (W^etf erglas).  Ein  einigermaf^ien  zuverlässiger  Schlufn  ist  aber 
nur  möglich,  wenn  die  Lu fr dnick Verteilung  in  der  iseiteren  Umgebung  des  Ortes  nnd 
die  lokalen  Verhältnisse  mit  berücksichtigt  werden. 

St11rm6>  Die  Stärke  des  Windes  hhngt  von  der  Gröfse  der  Druckdifferenz  ab. 
Die  senkrecht  zu  den  Isobaren  gemessene  nnd  auf  die  Einheit  der  Entfernung  (geo- 
graphische Meile)  bezogene  Druckdifferenz  heifst  der  barometrische  Gradient 
Werden  die  Gradienten  sehr  stark,  so  erreicht  die  Luftbewegung  einen  höhen  Grad 
von  Geschwindigkeit,  es  entsteht  ein  Wirliel&turm  (eigentlicher  Oy klon).  Wegen 
der  grofrien  Geüchwindigkeif  kreist  der  W'ind  um  das  windstille  Zentrum  fast  kreis- 
förmig herum.  Über  dem  Mittelpunkt  zeigt  sich  gewöhnlich  eine  dichte  Wolke,  die 
wegen  des  Abströmen^  der  Luft  nach  allen  Seilen  in  der  Glitte  hHufig  das  Blau  de» 
Himmels  durchscheinen  l&fst  (Äuge  d*'&  Sturmes).  In  den  Tropen  ist  infolge  der 
stärkeren  Verdichtung  der  Wasserdämpfe  in  den  heftig  aufsteigenden  Luftmassen  die 
lokale  Luftdrurkerniedrigung  im  Zentrum  viel  gröfser  als  in  höheren  Breiten;  ferner 
nimmt  der  Druck  dort  nach  allen  Steilen  'viel  rascher  zu.  Der  Durchmesser  des  Wirbels 
ist  infolgedessen  viel  kleiner,  die  Luftbewegnng  aber  viel  heftiger.  Mit  dem  Fort- 
schreiten nach  höheren  Breiten  vergröfseit  sich  der  Umfang  des  Wirbels^  und  der 
Luftdruck  im  Mittelpunkte  nimmt  zu. 

Aus  den  in  Karten  eingetragenen  Bahnen  von  beobachteten  Wirhelstürmeo 
erkennt  man,  dafs  sie  meist  dem  Laufe  der  warmen  Meeresströmungen  folgen  (Golf- 
strom: Sturmkünig). 

Über  die  erste  ürsa«he  des  Entstehens  und  Qber  die  eigentnmHche  Bahnform 
wissen  wir  noch  sehr  wenig. 


§  354.     Meeresströmungen. 

1  dauernd  in  derselben  Richtung  wehende  Winde  erzeugen  Meeresströmungen: 
Trift  Strömungen,  Die  Bewegung  des  Windes  wird  zunächst  auf  die  Teilchen  der 
Oberfläche  öbertrageui  pflanzt  sich  aber  allmihlich  bei  Fortdauer  der  bewegenden  Ur- 
sachen in  immer  gröfsere  und  im  Laufe  langer  Zeiträume  bis  zu  sehr  gr^fsen  Tiefen 
fort.     So  können  wir  di<^  Fassat  wind  o  als  die  Ursache   der  ÄquattirialstrÖmungen 

.^Ansehen.     Die  Gegenströmung    fällt    in    die  Zone   der  Kalmen    und    ist    als  Heaktions- 
Irömung  aufzufassen,  da  der  Nordost-  und  Sudostpassat  die  Meeresfläche  zwischen  äicb 

*^flachförmig  (mit  geringem  Geftllle)  erhöhen.  Die  A^iuatorialströmungen  besitzen  ein 
grofses  Bewegungsmomeot  und  veranlassen  unter  Mitwirkung  des  Einflusses  der  Küsten- 
gestaltung  die  warmen  Ströme,  welche  sich  in  höhere  Breiten  bewegen, 

Die  von  dern  Sädostpassate  im  atlantischen  Ozean  erzeugte  Triftströmung  (südliche 
Äc]uatoria1strömung)  trifft  auf  den  Vorsprung  Südamerikas  und  wird  dort  gespalten. 
Der  südliche  Arm  wendet  sich  nach  dem  Kap  Hörn,  wird  allmählich  nach  Osten  ab- 
gelenkt und  vereinigt  sich  mit  der  an  der  Westküste  Afrikas  entlang  ziehenden  kalten 
Strömung.  Der  nördliche  .4rm  zieht  an  der  südamerikanischen  Küste  entlang,  wird 
durch  die  nördliche  Aquatorlalströmung  verstärkt  und  tritt  in  das  karibische  Meer  ein. 
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Ein  Teil  folgt  sämtlichen  Krümmungen  der  Küste,  der  andere  zieht  an  der  Westseite 
der  Antillen  entlang.  Vereint  zwängen  sie  sich  durch  die  Landenge  von  Florida  als 
Golfstrom.  Die  Geschwindigkeit  des  allmählich  von  der  Käste  abgelenkten  Stromes 
nimmt  mehr  und  mehr  ab,  die  Bewegung  wird  aber  durch  die  jenseit  des  40.  Breiten- 
grades herrschenden  Südwestwinde  unterstützt,  so  dafs  das  warme  Wasser  bis  in  die 
Polarregionen  gelangt.  In  der  Breite  Englands  teilt  sich  der  mittlerweile  stark  ver- 
breiterte Strom  in  drei  Arme.  Der  breiteste,  nördliche  Arm  lliefst  an  der  Westküste 
Englands  entlang  nach  Norwegen,  der  mittlere  durchströmt  den  Meerbusen  von  Biskaya 
und  vereinigt  sich  an  der  Westküste  Englands  mit  dem  ersten,  der  dritte,  südliche 
biegt  nach  Süden  um  und  vereinigt  sich  mit  der  nördlichen  Äquatorialströmung. 

An  den  Ostküsten  der  Festländer  herrschen  Nord-  und  Nordostwinde  vor.  Von 
diesen  unterstützt,  rücken  aus  den  Polargegenden  kalte  Wassermassen  zum  Ersätze  der 
weggeführten  warmen  heran.  Diese  werden  nach  Westen  abgelenkt  und  folgen  daher 
dem  Laufe  der  Küsten.  —  Ähnliche  Wirkungen  ergeben  sicli  aus  denselben  Ursachen 
in  dem  stillen  Ozeane  (Kuro  8iwo). 

Wo  die  Winde  während  des  Jahres  wechseln,  wie  im  indischen  Monsungebiete 
nördlich  vom  Äquator,  können  regelmäfsige  Meeresströmungen  nicht  entstehen.  Daher 
fehlt  im  indischen  Ozean  die  nördliche  Äquatorialströmung.  Die  Strömungen  wechseln 
dort  mit  den  Winden. 


§  355.     Wesen  des  MagnetismuB  und  der  Elektrizität     Aus  den  §§  114 

ood  115  der  Vorschule  bezw.  §§  143  und  144  des  Leitfadens  geht  hervor,  und 
weitere  Betrachtungen  dieses  Kapitels  werden  es  bestätigen,  dafs  zwischen  dem 
Magnetismus  uDd  der  ElektrizitÄt  eine  grol'se  Verwandtschaft  besteht,  dafs  beide 
Erscheinungsarten  wahrscheinlich  aus  einer  Grundursache  stammen.  Bis  jetzt 
haben  wir  noch  keine  rechte  Vorstellung  davon,  was  Magnetismus  und  Elektrizität 
sei.  Der  Grund  dafür  liegt  in  dem  Bau  unserer  Sinnesorgane.  Während  Schall, 
Liebt  und  Wärme  durch  besondere  Sinne  wahrgenommen  werden,  besitzen  wir 
keinen  Sinn,  der  durch  elektrische  oder  magnetische  Kräfte  erregt  wird.  Wir 
können  beide  Kräfte  nur  in  ihren  Wirkungen,  nachdem  sie  in  andere  Formen 
iLicht,  Wärme)  verwandelt  sind,  kennen  lernen.  Da  wir  alle  anderen  Erscheinungen 
auf  mechanische  Vorgänge  zurückführen  können,  so  liegt  die  Vermutung  nahe, 
dafs  auch  die  magnetischen  und  elektrisclien  Erschemungen  auf  solchen  Vorgängen 
beruhen.  Von  den  Vorgängen  selbst  aber  können  wir  uns  noch  kein  einheitliches 
Bild  machen.  Die  ältere  Annahme  von  elektrischen  bezw;  magnetischen  Flüssig- 
keiten (Dufay  173:5,  Symmer  1759)  ist  zwar  geeignet,  die  Grunderscheinungen 
unter  einfachen  Gesichtspunkten  zusammenzufassen,  indessen  reicht  sie  nicht  aus, 
um  alle  jetzt  bekannten  Erscheinungen  zu  erklären.  Die  Untersuchungen  von 
Faraday  und  Maxwell,  sowie  neuere  Versuche  (Hertz  1888,  u.  a.)  machen  es  höchst 
wahrscheinlich,  dafs  die  Elektrizität  derselhen  Grnndursache  ihre  Entstehung  ver- 
dankt wie  strahlende  Wärme  und  Licht,  nämüch,  dafs  sie  durch  Spannungen  und 
Bewegungen  des  Äthers  hervorgebracht  werde,  (Die  Übereinstimmung  der  elektro- 
magnetischen Lichttheorie  von  Maxwell  mit  den  Versuchen  von  Hertz  und  seinen 
Schülern  spricht  ebenfalls  zu  Gunsten  dieser  Annahme.)  Auf  Grund  der  Unter- 
suchung eigentamlicher  Strahlungserscheinungeu  der  Elektrizität  ist  in  allerneuster 
Zeit  eine  neue  Theorie  —  die  Elektronen theorie  —  in  Angriff  genommen 
worden.  Es  ist  nicht  unmöglich,  dafs  durch  sie,  wenn  sie  erst  weiter  begründet 
und  durchgeführt  sein  wird,  der  Gegensatz  zwischen  der  älteren  dualistischen 
Anschauungsweise  und  der  Faraday-Maxwellschen  Theorie  überbrückt  werden  wird. 
Obgleich  sonach  über  die  mechanischen  Vorgänge  dieses  Gebietes  noch  keine 
feststehenden  Anschauungen  herrschen,  so  gebrauchen  wir  doch  überall  mechanische 
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Bezeichuuijgeu.  Wir  sprechen  von  Menge  der  Elektrizität  und  des  Maguetisratis, 
Widerstand,  Intensität  u,  s»  w.  Es  ist  von  vornherein  davor  zu  warnen,  den 
Sinn  dieser  Bezeichnungen  wörtlich  zu  nehmen;  sie  sind  vielmehr  nur  —  und 
das  kann  nicht  stark  genug  hervorgehoben  werden  —  kurze  Bezeichnungen  für 
gewisse  Gröfsenverhältnisse  von  Erscheinungen,  deren  Grundursache  wir  noch 
nicht  kennen*  Wenn  wir  z.  B-  von  einer  magnetischen  Menge  oder  Eiektrizi- 
tätsmenge  sprechen,  so  haben  wir  uns  keinen  Stoff  darunter  vorzustellen, 
sondern  nur  an  eine  grcifsere  oder  geringere  Menge  von  einer  uns  der  Art  nach 
unbekannten  Bewegung  zu  denken.  So  sprechen  wir  ja  auch  von  einer  Wärme- 
Dienge,  obgleich  die  Stoffhypothese  in  der  Wärmelehre  längst  ein  überwundener 
Standpunkt  ist.     Dasselbe  gilt  von  allen  anderen  Bezeichnungen. 


A.  Magnetismus. 


Wiederholung  von  Vorsch.  §§85  bis  90,  Leitf.  §§111  bis  116: 
Die  magnetische  Anziehung  äufsert  sich  vorzugsweise  an  den  Polen  (Indifferenz- 
zonej.  Ein  in  wagerechter  Ebene  frei  beweglicher  Magnet  richtet  sich  mit  dem 
einen  Ende  nach  Korden  (Magnetnadel).  Ein  Stück  Eisen,  welches  einem  Magnete 
genähert  wird,  wird  selbst  zum  Magnet  (Influenz,  Magnetisierung),  Teile  eines 
Magnetes  sind  wieder  vollständige  Magnete.  —  Erdmagnetismus,  magnetische  Erd- 
pole,  Deklination,  Inklinatiou. 


L    Das  iiiö^iietisclie  Feld,     Die  iiiague tischen  Kraftlinie ii. 

§  356  [560].     Bas  Feld  eines  Magnets. 

Versuche.  (!.)  Man  tauche  einen  Magnet  in  Eisen feiÜcht.  Es  bleiben  an 
allen  StelleD  mit  Ausnahme  der  Mitte  Feitapäne  hängen.  Eine  genauere  Betrachtung 
leigt,  dai'ti  nicht  einzelne  Teilchen  am  Magnet  hingen,  sondern  daTs  die  Teilchen 
Ketten  feilden.  Diese  sind  um  so  länger,  je  näher  »ie  sich  au  den  Polen  befinden. 
—  Das  Aneinanderhängeu  der  einzelnen  Teilchen  zeigt  sich  besonders  deutlich»  wenn 
mau  den  Einflui's  der  Erdschwere  dadurch  aufhebt,  dafs  man  die  Eisen  fei  kplne  auf 
einen  Karton  streut  und  dann  mit  einem  Ende  des  Magnets  darüber  ß.hrt.  —  (2,)  Mao 
lege  über  den  Magnet  ein  Sfück  steiff>ü  Pappdeckel  iBrett  oder  Glasplatte)  und  streue 
nuter  IpJsem  Klopfen  EisenfeilspäDe  darüber.  Die  Feilspäne  ordnen  sich  in  Kurven, 
[Kraftlinien],  die  sich  von  dem  einen  Pole  zum  anderen  liehen.  Sie  geben  ein  Bild 
davon,  wie  die  magnetische  Kraft  sich  von  dem  einen  Span  zum  anderen  fortpflanzt, 
wie  also  die  magnetischen  KrMte  in  dem  Aufsenramne  gerichtet  und  verteilt  sind. 

Da  alle  Körper  mehr  oder  weniger  ningnetisierbar  sind  (Eisen  in  besonderem 
MaTse),  so  dtlrfen  wir  annehmen,  dafs  das  Feld  eines  Magnets  von  Kraftlinien 
durchzogeu  ist.  Diese  Faraday sehen  Magnetkraft ünien  geben  uns  ein  Bild  von 
der  Richtung  und  Verteilung  der  magnetischeB  Kräfte  im  raagaetischen  Felde 
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der  Hand  gehaltenen  Magnets.  Der  Fol  des  aufgehängten  Magnets  entfernt  &ich.  — 
(2.)  Legt  man  zwei  Magnetstäbe  mit  den  gleichnaiDigen  Fo1«d  einander  gegenüber  und 
Btellt  in  der  bekannten  Waise  die  Krafiliuien  dar,  so  erhält  man  ein  Bild  wie  in 
Fig*  294.  Die  aus  den  magnetischen  Polen  austretenden  Kraftlinien  weichen  vor  ein- 
ander aus.  Hält  man  dies  mit  der  Tatsache  zusammen  (Vers,  l  }j  dafs  die  Pole  sich 
abstofseni  bo  gelangt  man  su  der  Vorstellungt  dafs  in  einem  magnetischen  Felde  eine 
DrnckspanQUDg  quer  zu  den  Kraftlinien  Torhanden  ist.  —  (3.)  NiLhert  man  dem  einen 
Ende  des  wie  in  Vers.  1  aufgehängten  Magnetstabes  in  axialer  Lage  den  entgegen- 
gesetzten Pol  des  zweiten  Magnets,  so  bewegt  sich  der  aufgehängte  atif  den  in  der 
Hand  gehaltenen  zu,  —  (4»)  Legt  man  zwei  Magnetstäbe  mit  den  ungleichnamigen 
Polen  einander  gegenüber  und  stellt  die  Kraftlinien  dar,  so  erhalt  man  ein  Bild  wie 
in  Fig.  2115.  Die  Kraftlinien  streben  von  dem  Nordpole  2um  Südpole  hin  (suchen  sich 
gewissermafsen  an  ihm  anzuheften).  Hält  man  dies  mit  der  Tatsache  zusammen^  dafs 
die  Pole  sich  anziehen  (Vers«  3],  so  gelangt  mau  zu  der  Vorstellung,  dafs  in  einem 
magnetischen  Felde  eine  Zugspannung  längs  dar  Kraftlinien  vorhanden  ist.  —  Diese 
VorsteJlungeo  können  durch  folgende  Versuche  näher  erläutert  werden:  (5.)  Erzeugt 
man  die  Kraftlinien  eines  Magnetes  und  kloplt  stärker,  so  nähern  sich  die  Eisenfeil- 
späne  in  der  Riebt iing  der  Kraftlinien  den  Polen  des  Magnetes.  —  (G.)  Nebeneinander 
hängende  Nadeln  stofsen  sich  im  magoetischeu  Felde  ab,  wie  man  besonders  deutlich 
sieht,  wenn  man  die  Nadeln  an  den  Enden  aufhängt  und  den  Magnet  von  oben»  unten 
oder  von  der  Seite  nähert* 

In  einem  magnetischen  Felde  herrscht  ein  Spannuiigszustand,  der  sich  bei 
einem  magnetisiertea  Körper  in  einer  Zugspannung  in  der  Richtung  der  Kraft- 
linien  und  in  einer  DmckspaDnung  senkrecht  dazu  äufsert. 

Maa  kann  diesen  Zustand  auch  so  darstellen,  dats  man  sagt:  Die  Kraft- 
linien haben  das  Bestreben,  sich  in  ihrer  Richtung  zusammen- 
zuziehen, in  der  dazu  senkrechten  Richtung  aber  sich  auseinander 
zu  drängen. 


IJT^ 


-m 


V 


Fig.  aöG. 

Zwei  MagoeUtlbo  tnit  6tn  ttDglflicho&ialgwi 
Folfiii  uolieaeiaaiider. 


Aus  dieser  Auffassung  erklärt  sich  leicht  der  Verlauf  der  Kraftlinien  in 
den  in  den  Figuren  296  bis  299  dargestellten  Feldern,  Die  Beschafieuheit 
dieser  Felder  bestätigt  zugleich  die  Richtigkeit  der  tlber  die  Eigenschaften  der 
Kraftlinien  gemachten  Annahme. 

Gelangt  ein  beweglicher  magnetischer  Körper  iji  ein  stärkeres  magnetisches 
Feld,    so   ziehen   sich    die  benachbarten  Kraftlinien  des  Feldes  in  seinen  Sndpol 


Magoetismus. 

(die  Sinkstelle)    hinein  und  verlassen  den  Körper  wieder  (vereint  mit  den  Kraft- 
linien   des    beweglichen  Körpers)    dnrch    den  Nordpol    (sie  heften  sich  gewisser- 


Fig.  Sdft 


Fig.  399. 
Sode  ein  et  i^llndrieclitD  HBgnetftaibQs. 


mafsen    an  die  beiden  Pole  an).     Infolge  der  ihnen  innewohnenden  Zugspannung 

■  drehen  sie  den  Körper  so  lange,  bis  seine  Kraftlinien  in  die  Hiebt nng  der  Kraft- 

■  linien  des  Feldes  fallen. 


2.    Aosniessitug  der  magiietisclien  Kraftfelder. 
§  3d9  [357].    Begriff  der  Folstärke,    Das  Coulombsche  Gesetz. 


Vergleicht  man  die  Pole  verschiedener  MagnetstUbe  in  ihrer  Wirkung  auf  ein 
und  denselben  Stab,  so  fiodel  man,  dafs  unter  sonst  gleichen  Umatfindeii  die  Wirkung 
eine  Terschiedene  ist.  Die  Pole  selbst  müssen  verschieden  starke  Kräfte  aussenden,  ver* 
schieden  stark  sein.  Um  verschiedene  Pole  niiteinandor  vergleichen  zu  können,  setit  man  fest: 

Ein  Pol  besitzt  die  Polstärke  1,  wenn  er  auf  einen  gleich  starken 
Pol    in    der    Entfernung    1   mit    der   Kraft  einer  Dyne  wirkt. 

Übt  ein  Pol  auf  einen  Pol  von  der  Stärke  1  in  der  Entfernung  1  die  Kraft 
von  nti  Dynen  aus,  so  hat  er  die  Polstftrke  ntj.  Hat  der  Pol,  auf  welchen  der 
Pol  von  der  Stärke  tüi  in  der  Entfernung  1  wirkt,  die  Stärke  ni^»  so  ist  nach 
dem  3.  Grundgesetz  (Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung)  die  Kraft,  welche 
zwischen  den  beiden  Polen  wirkt  uu  -  m>. 

Die  Kraftlinien  geben  uns  nach  dem  früheren  ein  Bild  von  dem  Verlaufe  und 
der  Starke  der  von  einem  Pole  ausgehenden  Kr&fle.  Denkt  mao  sich  um  den  Pol 
iwei  Kugeln  mit  den  ßadieo  l  nnd  r  beschrieben  und  entfallen  auf  die  Flächeneinheit 
der  ersten  Kugel  ^  Kraftlinien,  so  kommen  auf  die  Flächeneinheit  der  iweiten  Kugel 
^  r*  Kraftlinien.    Die  magnetische  Kraft  hat  aJso  in  demselben  Verhältnisse  abgenommen. 

Es  ergibt  sich  somit  das  von  Ckinlomb  1781  durch  Versuche  mit  der  Dreh- 
wage gefundene. 

Gesetz.  Die  Kraft  f/j,  mit  welcher  zwei  Magnetpole  aufeinander  wirken, 
ist  direkt  proportional  den  Polstärkea  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate 
der  Entfernung. 

nii  •  Vit: 


/•  = 


DI«  Lelui»  toD  dem  Magoetistnut  und  der  EUktiinUt. 


Setzt  man  eoUprecbend  dem  ti-uberea  fest,  dafs  die  Stärken  der  Nordpole 
positiv,  die  der  *S  Od  pole  negativ  genommen  werden,  so  ergibt  sicb^  dafs  ein  posi- 
Tiv<>r  Wert  fler  Kraft  Abstofsung,  ein  negativer  Einziehung  bedeutet. 

Aumerknsg.  Di^  grotie  Analogie  zwischen  diesem  Gesetze  und  dem  Newton- 
•rlHu  OraviUtioOÄiresetze  führte  dazu  ab  Träger  der  Wirlningea  magnetische  Stoff- 
metigiPQ  an^^unehmen.  Die  Fularit&t  der  magnetischen  Erfcheinangen  zwang  dann  tu 
der  Hälf«hjfpotheae  von  magnetischen  Mengen  mit  entgegengesetzten  Eigenschaften* 
Nach  dieser  {jjrpothese  enthalten  die  Pole  eines  Magnets  von  der  Fotstärke  m  die  nord- 
btzw.  södmagDeÜJiche  Meoge  m. 

liimeniton  der  Polst&rke.  Es  ist  m|  m.^  ^^/f^  Die  Dimension  von  /  ist 
AJLT'*^  d\n  von  r  ist  L;  also  ist  die  Üim,  mim^  =  .HUT--.  Da  diese  Dimension 
diejeni^f^  dcM  Frodttktes  zweier  Folstärken^  alsu  zweier  gleichartigen  GrÖisen  ist,  so  ist 
iU  das  Quadrat  der  Dimension  einer  Polstärke*     Mithin  ist  die  Dimension  der  Polstärke 

A  n IIM1  r k  u n  j,''.  [>ie  Kraft,  mit  welcher  zwei  Magnetpole  aufeinander  wirken,  ist 
auch  ablifingig  von  der  Natur  des  Mediums,  da  verschiedene  Medien  durch  die  Pole 
in  quantitativ  verschiedene  SpaDuungszuatände  versetzt  werden.  In  Coulombs  Ableitung 
Ist,  wie  auch  bei  den  meisten  folgenden  Kntwickelungen,  Luft  als  Medium  voraus- 
metzt.     Vgl  8  371! 


g  3flO  [359,  362J.     Begriff  der  Feldstärke* 

tu  di>n  wi^nigsteu  Fällen  wird  das  Feld  auf  punktfurraige  Pole  zutückzufubren 
«(•in«  in  dnu  mtsietteü  Fällen  ^«lieu  dio  Krtiftlinien  von  ausgedehnten  Stellen  ans,  daher 
wird  die  üröfse  der  maifuetiHcheu  Kraft  au  einer  bestimmten  Stelle  nicht  immer  durch 
da«  Ciiulrimbitchü  GesciU  sich  Jiudeu  lassen.  Wir  beatimmen  sie  dann  durch  die 
Wirkung,  W(dch«  die  Kraft  nur  den  Einheitspol  ausüben  würde,  wenn  er  an  der  be- 
trnffendnu  St «11«  ius  Feld  j?eb rächt  würde,  wobei  wir  voraussetzeu,  dafs  die  Zahl  der 
Kraft  11  ulen  »a  ^toTh  ist,  dafs  dm  Feld  durch  das  Hiniutreten  der  Kraftlinien  des  Ein- 
heltK|joles  kcino  wesenJlichu  Auderung  erfährt.  Die  Kraft  §,  mit  welcher  der  Einheits- 
poi  Angetrieben  wird,  heifst  die  Feldstärke  in  dem  betreffenden  Funkte,  Wird  statt 
des  Einheitiipoles  di4  Ftjl  tu  ins  Feld  gebracht,  so  ist  der  Antrieb  unter  der  Voraus- 
Sftiung,    dttfj    dadurch    das«  Feld    keine    wesenttiche  Änderung  erfährt /  =  J&m»     Also 

Feldstftrkc  ilntousitilt  des  Feldes)  !s^  in  einem  Punkte  des  Felden 
hnifüt  iIjls  Verhältnis  der  Kraft,  welche  einen  positivea  Pol  in  diesem  Punkte  (in 
der  Richtung  der  Kraftlinie)  angreift,  zu  der  Polstärke*     iKratt  per  EinheitspoL) 

Ihe  Krnft,  vvekhö  einen  Ful  von  der  Stärke  m  in  einem  Punkte  von  der 
Feldstärke  v  aogreifl,  ist ./  =  ^  •  m. 

Ist  die  Stilrko  eines  Feldes  überall  dieselbe,  so  heifst  dasselbe  gleich- 
förmig oder  homogen.  Beispiel:  Das  Feld  eines  weit  entfernten  Poles  (Feld 
des  Erdmagnetismus).     Die  Kraftlinien  eines  homogenen  Feldes  sind  parallel 

Dtmensioo  der  Feldstärke. 


Pelstärke       j/iL«r'* 


M^L'^T 
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Zusammensetzuuit?  von  Feideru,  Greifen  zwei  einlache  Felder  über- 
einander, so  wird  das  Feld  ein  zusammengesetztes.  Die  Kraft  in  irgend  einem 
Punkte  läfst  sicli  aus  den  Einzelkräften  (Feldstärken)  nach  dem  Parallelogramm 
der  Kräfte  konstruieren. 


Darstellung  der  Feldstärke  darch  die  Zahl  der  Kraftlinien.  Die  Zuhl 
der  Kraftlinien  ist  für  einen  noch  so  kleinen  Teil  der  durch  einen  Punkt  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  gelegten  Flache  (Niveau fläche)  unendlich  grofs.  Um 
nun  durch  die  Kraftlinien  nicht  nur  die  Richtung,  sondern  auch  die  Stürke  der 
Kraft  zu  veranschaulichen,  benutzt  man  nach  Faraday  zur  Darstellung  nur 
so  viele  derselben,  dafs  die  Zahl  an  jeder  Stelle  des  Feldes  der  Feldstärke  ent- 
spricht.    Mau  setzt  fest: 

Ist  in  einem  Punkte  des  magnetischen  Feldes  die  Feldstnrke  ,<i, 
so  hat  mau  sich  das  den  Punkt  umgebende  Element  (unendlich  kleine 
Flächenstüek)  der  zugehörigen  Niveautläche  von  so  viel  Kraftlinien 
durchsetzt  zu  denken,  dafs  aof  die  Einheit  der  Niveautläche  (1  qcm) 
S)  Kraftlinien  entfallen  würden.  Daher  heifst  die  Stärke  des  Feldes 
auch  Felddichte. 

Beispiel  Ist  die  Feldstärlce  in  dem  Punkte  *1  400  Dynen  per  Mengeneicheit, 
so  hat  m&XL  sich  1  qcm  der  durch  A  gebenden  Kiveautl&che  von  400  Kraftlinien  durchs 
setzt  lu  denken.    Auf  1  qmm  kommen  also  4  Kraftlinien. 


Die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  (der  Kraftflufs)  eines  Feldes  heifst  kurzweg 
das  Feld  (*/>).  '/^  und  Jgi  lassen  sich  nur  in  den  einfachsten  Fällen  durch  Rech- 
nimg ünden, 

Beispiele:  L  Das  lio mögen e  Feld.  Die  Kraftlinien  sind  parallele  Geradeu, 
die  Feldstärke  ist  koastant.     Ist  der  Querschnitt  des  Feldes  #/,  so  ist  4*  =  ,j  -  ^. 

2.  Das  Feld  eines  einzelnen  Poles  m.  Die  Kraftlinien  sind  von  dem  Pole 
ausgehende  Strahlen.  Die  auf  den  Einheitspol  in  der  EntferoUDg  r  auso^eäbte  Kraft 
ist  m/f'^  (Feldstärke).  Also  die  Zahl  der  auf  1  qcm  entfallenden  Kraftlinien  m/r*.  Die 
Zahl  der  die  mit  dem  Radias  r  um  m  beschrieheDe  Kugel  durchsetzenden  Kraftlinien,  d.  h. 
die  Zahl  sämtlicher  Kraftlinien  (das  Feld)  ist  4;rr*  x  m//*  =  4rj  m.  Hat  der  Pol  die 
Stärke  1^  so  gehen  4n  Kr&ftlinien  von  ihm  aus. 

3.  Gesamtfeld  eines  düanen  MagneÄtabes,  welcher  aus  einem  Nord- 
pole  und  Südpole  von  der  iStiirke  m  in  dem  Abstände  l  besteht.  Da  alle  von  dem 
Nordpole  ausgehenden  Kraftlinien  wieder  in  dem  Südpole  eintreten  (Fig.  293),  so  ist 
das  Gesa  rat  feld  wie  vorher  *t*  ~  4  /i  tti. 


g  301  [3B'^l  Eiee  Magnetaadel  Im  homogenen  Felde.  Das  magnetische 
Moment/ 

AB  (Fig,  300)  sei  die  Nadel,  6^V  die  Richtung  der  Kraftlinien  des  homogenen 
Feldes.  In  den  Polen  A  und  ß  greifen  gleiche  Kräfte  in  der  Richtung  der  Kraftr 
linien  an. 

Bor«i»f,  t.ehr blieb  d«r  Phr^ik     4    Aufl.  24 
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Bildet  die  magnetische  Achse  A  B  mit  den  Kraftlinien  de«  Feldes  v<ju  der  Stärke 
$^  eitlen  Winkel  tf  und  ist  die  Läti)?e  der  Achse  /»  die  Stärke  eines  Polea  m,  so  ist 
jede  Kraft  des  Kräftepaares  mft,  der  Arm  der  beiden  Kräfte  aber  AC  —  Isiüfff  &ho 
das  Drehmoment  ^nUsin^.. 


jY 


Das  Drehmoment  eines  Magnets  von  der  PolstÄrkc  m 
und  der  Achse  /  in  einem  homogenen  Felde  von  der  Stärke 
■^  ist  $m/sin<]r  (wobei  (f  der  Winkel  ist,  den  die  Achse  mit 
den  Kraftlinien  bildet).  Das  Drehmoment  ist  Null,  wenn  die 
magnetische  Achse  mit  der  Kichlung  der  Kraftlinien  zu- 
sammeufänt,  es  erhält  seinen  gröfsten  Wert  ^m/,  wenn  die 
magnetische  Achse  senkrecht  auf  den  Kraftlinien  steht  m/ 
( ^  11t' )  beifst  das  magnetische  M  o  m  e  n  t  oder  der  S t a  b  - 
magnetismus  des  Stabes.  Das  magnetische  Moment  eines 
Magnetslabes  ist  also  sein  gröfstes  Drehmoment  in  einem 
gleich  förmigen  Felde  von  der  Stärke  L  Das  Drebmometit  ist 
mithin  gleich  dem  magnetischen  Momentej  mnttipliziert  mit 
dem  Sinus  des  Winkels,  den  die  magnetische  Achse  mit  der 
Feldstärke  und  der  Richtung  der  Ki^afilinien  bildet. 

Ein  Magnet  von  der  Länge  1  müfste  die  Polstärke 
m/  haben,    wenn  er  dasselbe  Drehmoment  besitzen  sollte  wie 

ein  Stab  von  der  PoJstärke  ni  und  der  Länge  /,   d.  h.  wenn  er  ihm  gleichwertig 

sein  sollte.     Es  ergibt  sich: 

Das  magnetische  Moment  eines  Magnets  ist  gleich  der  Polstärke 
eines  gleichwertigen  Magnets  von  der  Länge  L 

Dimension  des  magnetiscbeu  Momentes. 

Dim.  [3)iJ  =  Dira,  [m]  x  Dim.  [/]  =  M* iJT'^xL^  Jf * /.*  T^K 

Im  G.  C.  S. -System  hat  die  Einheit  des  magnetischen  Momentes  ein  Magnetstab 
von  der  Achsenlänge  l  cm,  dessen  Pole  die  db  G,  C.  S. -Einheit  des  freien  Magnetis- 
mus besitzen. 

Anmerkung".  Die  Reduktion  der  Kräfte  auf  die  Pole  kann  nur  m  einem  gleich- 
förmigen Felde  erfolgen,  ißt  aber  nicht  mehr  inllssigi  wenn  das  Feld  ungleichförmig 
wird,  1.  B.  bei  der  Einwirkung  zweier  Magnete  aufeinander.  Sie  gilt  in  dem  letzteren 
Falle  mit  um  so  gröfiserer  Annäherimg,  je  weiter  die  Magnete  voneinander  entfernt  sind. 


Schwingung  einea  Magnets  im  homogenen  Felde.  Aus  den  vorigen 
EntWickelungen  folgt,  dafs  die  Gesetze  des  physischen  Pendels  (§  77)  auf  einen 
im  homogenen  Felde  schwingenden  Magnet  angewandt  werden  können.  Bei 
kleinen  Scbwingnngeti  ist  also  die  Scbwingungszeit 


T 


^    1  /   Trftgbeitsnjonjcnt 


gröfstes  Drehmoment 


^'''VtL 


(3K  =  magnetisches  Moment, 
<Q  =.  FcldsUlrkeJ, 


Magoetismas. 


Poder  die  Scliuinguiig&mlil  n  in   l  min 
mitbin  ist  n-  =  «©. 
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^  2t  r  i 


ist, 


Nachweis  des  zweiten  Teiles  d  es  Co ti  lomb sehen  Gesetzes.  M&d  i&fät 
^iDt!  Magnatn&d^l  einmal  unter  dem  blofst^Q  EinÜurse  des  Erdmagnetismus  und  sodann 
in  verschiedenen  Entfernungen  r,  und  r^  von  dem  einen  Pole  eines  Magiiets  schwingen. 
Der  Magnet  ist  in  dem  magnetisclien  Meridiane  &u  befestigt»  dafa  sein  Nordpol  nach 
Norden  zeigt,  und  von  solcher  GrÖfse,  dufs  der  Einilnfs  des  abgewandten  Poles  ver- 
nachlässigt werden  kann.  Sind  die  Dimensjouen  der  Nadel  sehr  klein  im  Verhältnis 
zu  denjenigen  des  Magnets^  so  kann  der  von  dem  Magnetpate  herrührende  Teil  des 
zusammengesetzten  magnetischen  Feldes  an  der  Stelle  der  Nadel  als  homogen  und  mit 
dem  eidmagnetischen  Felde  zusammenfallend  angesehen  werden.  Die  beiden  Felder 
summieren  sich  also.  Bezeichnet  man  die  gesamte  Feldstärke  mit  §,  diejenige  des  VtU 
feides  mit  ^\  die  des  erdmagnetischen  Feldes  mit  t),  so  ist  :5t=^^'+  l),  wobei  ip'  und 
somit  auch  ^  von  der  Entfernung  von  dem  Pole  abhängig  ist.  Sind  nun  die  Schwiogungs- 
aafalen  der  Nadel  unter  dem  Einflüsse  des  Enlmagnetismus  n,  in  den  Entfernungen  r^ 
und  r^  von  dem  Pole  des  Magnets,  ji,  und  n.,^  so  bestehen  zwischen  diesen  Giöfsen 
und  den  zugehörigen  Feldstärken  iQ\,  .§'>  und  ^"»^  ^,  die  Beziehungen 


Also  ist 


^  ■        a  a 


Folglich  ist  ^\  :  ^'3  =  (n^'  -  11») :  (iij»  -  »'). 

Der    richtig    angestellte  Versuch    ergibt   aber  («,* — ti-)!  (i?/ —  »*)=  r,- :  ri^    also    ist 
auch  §\  :  ip%  =  r^':  r^K 

Die    von    dem  Pole    herrührende  Feldstärke    nimmt  also  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernung  ab* 


3.    Abbildtint;:  dvr  iinigiietisclieft  Kraft  fehler. 

§362  [;i6(i].  HilfsbegrifiTe.  Die  folgenden  Begriffe:  Kraftrohren,  Kraftflufi 
«Ind  für  die  ErklSrung  der  magnelischen  und  elektrischen  Erscheinungen  von  grofser 
Wichtigkeif.  Es  mufs  aber  hervorgehoben  werden,  dafs  sie  zunächst  nur  eine  rein 
geometrische  Bedeutung  haben,  dafs  sie  als  Hilfskonstruktionen  aufzufassen  sind,  welche 
eine  btiriueme  Zerlegung  des  Feldes  gestatten, 

Kraftr Öhren,  Zeichnet  man  durch  eine  geschlossene  Kurve  in  dem  magne- 
tischen Felde  sämtliche  Kraftlinien,  so  schliefsen  dieselben  eine  Kraftröhre  ein* 

Die  (nach  §  'i60  bestimmte)  Zahl  der  durch  eine  bestimmle  Flüche  des 
magnetischen  Feldes  hindiirchgeheudcn  Kraftlinien  heifst  der  Kraftflnfs  durch 
diese  Fläche, 

Ist  die  Feidatirke  an  der  Stelle  der  Fläche  3fi  der  Inhalt  der  FISche  f,  so  ist 
4er  Kratiflufa  3f^^.     Es  ergibt  sich  ohne  weiteres: 


S72  Die  Lehre  von  den»  Magnetismus  und  der  Elektrizitit 

Erhaltung  des  Kraftflusses.  Schneidet  man  aus  einer  Kraftröbre 
durch  zwei  Flächen  einen  geschlossenen  Raum  heraus,  so  ist  der  in  diesen  Raum 
eintretende  Kraflfluli  gerade  so  grols  wie  der  austretende,  vorausgesetzt,  dats  im 
Inneren  keine  Pole  (Quellpunkte  oder  Sinkstellen)  vorbanden  sind.  Der  Krafi- 
tiufs  ist  eine  für  jede  Kraftröbre  charakteristische  Gröfse. 

Kraftröhren,  durch  welche  der  Kraftdurs  l  hindurchgeht,  li^ifsen  Ein  hei  ts- 
röhren  (der  Querscbnitt  kann  natürlich  eine  beliebige  Form  haben). 

Ist  q  der  Querschnitt  der  Emheitsröhre  an  einer  Steile,  so  ist  die  Feldstärke' 
an  dieser  Stelle  1  Vy.  Da  von  einem  +  Pole  m  nach  §  ?*CT  Anm  Kraftlinien  ausgehen, 
so  geben  von  ihm  auch  4nm  Einheitsröbren  aus. 


*  §  363  [673].  Diagramm  eines  umpolaren  Feldes.  Zerlegt  man  das 
Feld  so  in  Einbeitsröhren,  dafs  man  die  Querschnitte  leicht  berechnen  kann,  so 
Mst  sich  die  Feldstärke  an  jeder  Stelle  in  absolutem  Mafse  bestimmen.  Bei  der 
Darstellung  der  Rauniiigur  in  der  Ebene  verfäbrt  man  am  besten  so,  dafs  man 
ein  Q^ierscbnittsdiagramm  entwirft,  aus  dem  die  Feldslruktur  durch  Rotation  um 
eine  geeignet  gewählte  Achse  hervorgeht. 

Ein  Pol  von  der  Stärke -h  m  sendet  4 -tot  Krafrlinien,  also  auch  4  7Tm  Einbeits- 
röhreo  aus.  Ist  se.  B,  4Tm^^20,  &o  ist  in  ^  20/i 4  ti)  =  1,092  absoluter  Ei obeiten.  Um 
die  Kraftröhren  für  diesen  Fall  darxustellenj  zipben  wir  dnrcb  m  eine  beliebige  Gerade 


c^jre 


uL 


-u-LJcr/i. 


als  Achse  (Fig.  30 L),    schlagen  um  m  mit   beliebigem  Radius  einen  Kreis,   teilen  deu 
ichsendurchmesser  in  20  gleiche  Teile  und  errichten  in  den  Teil|JunkteD  die  Senkrethtei> 
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der  Achse.  Dprch  die  Schnittpunkte  dieser  Seukrechten  mit  dem  Kreise  ziehfn  wir 
von  m  aus  Struhlon  (welche  einige  der  von  m  ausgehenden  Kraftlinien  darstellen). 
Lassen  wir  nun  die  Figur  um  die  Achse  rotieren,  so  beschreibt  der  Kreis  eine  Kugel, 
die  Kraftlinien  die  Oberflächen  ineinander  geschobener  Kegelflächeu^  welche  aus  der 
Kugeltläche  inhaltagleiche  Zonen  herausschneiden  (da  die  Böhen  der  Zonen  gleich  sind) 
und  den  Raum  in  30  konzentrische  Fächer  zerlegen.  Da  30  Kraftflnfseinheiten  von  m 
ausgeheut  so  enl fällt  auf  jede  der  Zonen  der  Kraft flufs  Eins,  also  stellt  jedes  der 
34  Fächer  eine  Einheit sröiire  dar. 

Bestimmung  der  Feldstärke  aus  dem  Diagramme»  Ist  der  Längeniuars- 
stab  der  Figur  bekannr,  so  kann  man  aus  ihr  die  Feldstarke  mittels  des  Zirkels  und  einer 
kleinen  Rechnung  entnehmen.  Mifst  man  z.  B.  au  einer  Stelle  u  die  Breite  6  des 
Flächenstreifeus  awischen  zwei  benachbarten  Kraftlmien  und  den  Abstand  y  derselben 
von  der  Achse,  so  hat  der  Streifen,  welchen  n  bei  der  Rotation  beschreibt,  den  Inhalt 
3,Tr6.  Durch  diesen  Querschnitt  geht  aber  der  Kraftflufs  1^  also  ist  die  Feldstärke  5  = 
l{27trbl  An  der  betreffenden  Stelle  der  Figur  ist  b  =  \S,  r  — 9,3,  nlso  [v  =  0,011. 
Berechnet  man  die  Feldstärke  aus  3r^w^^  («=■  Entfernung  des  a  von  m)  so  findet 
man  5==  1,593, 13^  =  0.0t  1»  also  gleich  dem  vorigen. 

Die  Berechnung    setzt    voraus,    dafs  b  als    senkrecht    stehend  auf  beiden  Kraft- 
linien  aufgefafst  werden  kann.     Ist  die  Abweichung  grofs,  so  zerlegt  man  das  betreffende 
Fach    nach   dem  früheren  Verfahren  in  Unterabteilungen,    von  welchen  jede  I/IO  oder 
I/IOO  Krafteinheiten  enthält  und  bestimmt  dann  die  Feldstürke. 
^   Aus  [<i2nrb)  ergibt  sich: 

f    Die  Feldstärke  ist  bei  derselben  EntfernungvonderAchseumgek  ehrt 
prlportiooal  dem  Abstände  der  beiden  benachbarten  Kraftlinien  strahlen. 

*§364  [3(>8].    Zasammeiisetsan^  zweier  KraMufsdiagramme. 

A',  und  A'^lFig.  ;!S03.)  stellen  ebene  Durchschnitte  von  zwei  gleichwerti^^en  Kraft- 


röhren  dar;  die  Richtung  der  Kraftlinien  ist  durch 
Pfeile  angedeutet  Wir  «teilen  uns  beide  Bäume  un- 
endlich schmal  vor,  so  dafs  die  begrenzenden  Kraft- 
linien als  parallel  angesehen  werden  können.  Die  von 
Ä'j  herrührende  Feldstärke  in  P  (Zahl  der  durch  die 
Flächeneinheit  des  Querschnittes  gehenden  Kraftlinien) 
sei  5n  *iiß  von  K.  erzeugte  3f,,  Der  Querschnitt  der 
Röhre  A'i  in  P  ist  2n  r^ö^t  derjenige  der  Röhre  h'>:2nr^h.^^ 
wenn  r^  und  r>  die  Abstünde  der  Querlinien  h^  und  b^ 
von  der  Achse  bedeuten.  Wegen  der  unendlichen  Dünne 
der  Kraft  röhren  können  r^  und  r^  durch  den  Abstand  r 
des  Punktes  P  von  der  Achse  ersetzt  werden.  Es  ist 
also  der  Krafttlufs  der  ersten  Röhre  5, -STirÄ»,;  der- 
jenige der  zweiten  Rohre  Jv»  •  2nrb,.  Wegen  der  Gleich- 
heit der  Krafillüsse  ist  also  3i^i  =5i''i»  <*ä^^  5i^5i 
^sbjib^  (§363).  Nun  ist  aber  Z/^^:  Äj  =«^  :#j,  also 
5^ :  5^,  =^j  :if^,  d.  h.  die  Diagonale  des  KrSfteparallelo- 
grammes  S,5,  fällt  mit  der  Diagonale  i  von  j,ä^v  zu- 
sammen. Die  Resultierende  5  der  beiden  Kräfte  JJf^ 
und  5^  geht  durch  den  dem  Punkte  P  gegenüberliegen- 


AV 


•5^ 


4 
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den  Scbaittpunkt  der  Patallelogtammßgiir,  welche  aas  der  Kombination  der  Strahlen 
der  beiden  Felder  hervorgeht. 

lit  A'>  entgegengesetzt  gerichtet,  so  hat  man  die  Diagonale  von  der  Ecke  n  aus 
lU  sieben. 

Es  läTst  fiicli  leicht  nachweisen,  dafi^  dio  neue  Kraftröhre  dieselbe  Wertigkeit 
hat  TTie  die  alten,  d.  h  dafs»  wenn  durch  die  alten  Eöbren  der  KraftÖufti  1/«  war,  der* 
jenige  der  neuen  Röhre  ebenfalls  l/Vi  ist.  Die  neue  Kraftröhre  (A')  wird  gebildet  durch 
die  Diagonale  Pp  = »  uud  die  durch  tt  f^ezogene  (parallek)  Nachhardiagonale»  deren 
Ab&tand  b  aei.  Dann  ist  der  Querschnitt  der  neuen  Röhre  ^nrh^  also  der  Kraftflufs 
tJ*L*/Tr6.     Nun  ist  aber  3 :  J^  =  f :  »j  =6, :  A.  also  ist  3 &  ss  J^ji^  mithin  auch  pr .  2^  ri^ 

Die  Feldstärke  lär^ät  sich  also  auch  hier  an  einer  beliebigen  Stelle  in  der- 
selben Weise  wie  in  §  3G3  durch  Messung  ermitteln. 


"*  §  365  13 69],    Diagramm  des  bipolaren  Feldes. 

A*  und  8  (Flg.  303.)  seien  %wei  gleich  starke,  aber  entgegengesetzte  Pole  eines 
hemogcnen  Mittels.  Die  absülute  Stärke  der  Pole  sei  m  =  12/(4  7i)  =  0,B.>.J  gt'  cm^  sec~^ 
Wir  benutzen  die  VerbindungBlinie  der  beiden  Pole  als  Achse  und  stellen  für  jeden  Pol 
nach  §  8C)3  das  Kraftflursdiagramm  dar,  indem  wir  die  Achsendurchmesser  der  bet retten- 
den Hilfskreise  in  je  12  gleiche  Teile  teilen  und  dann  wie  im  §  363  verfahren.  Wir 
ziehen    in  den  durch  die  Schnitte  der  beiderseitigen  Kraftlinien  entstandenen  rauten- 


I      1 


rj_  _:_  _i_! 


de 


T 


r 


T' 


-^ \^- 


\J 


Fi  ff.  %ti%. 

Brmigen  Figuren  die  (/uerdiagonalen  und  erhalten  gebrochene  Linien,  welche  von  N 
ausgehen  und  nach  5  hinüberziehen.  Diese  Linien  runden  wir  zu  Kurven  ah.  (Sollen 
die  Kurven  genauer  geieichnet  weiden,  so  teilen  wir  jedes  Fach  in  10  oder  100  u.  a,  w. 
Unterfächer,  ader  mit  anderen  Worten,  wir  stellen  das  Diagramm  nicht  für  den  Kraft- 
flnfi  1,  sondern  fdr  den  Kraftilufs  I/IO  oder  I/IOO  u.  s.  w.  dar).  Bei  der  Uotation  be* 
schreiben  die  geieichneteu  Kurven  zwölf  schal enformig^e  Räume,  jeder  Raum  befördert 


MagneHsmas.  375 


^^H    nach  §  364    die    KruftÜurseinbeit    von    dem    einen    Pole    zu    d^m    anderen.     (VgK  die 
^^    Fif?.  295!) 

I  Um   das  Diagramm    Kweier  gleiclmMniger  Pole  zu  tetcbDeo,   verfahreD  wir  wie 

■  oben,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  in  den  rautenförmigen  Figuren  die  zweiten  Quer- 

'  diagonalen    entsprechend    der  Kichtnng-    der  Kraftlinien  gezogen  werden.     Man  erhSlt 

dünn  ein  der  Fig.  21)4  entsprechendes  Diagramm. 

In  derselben  Weise  lassen  sich  ungleich  starke  Felder  zusammensetzen;  auch 
können  mehr  &h  ivrm  Felder  zusammengefafst  werden^  iodem  man  2iinlchat  zwei  zu- 
sammeDfafst,  mit  der  entstandenen  Figur  das  dritte  vereinigt  n.  s.  w. 


4.    Ber  Krdiiiagtietlsiiiiig. 

g  366  [363].     Homontalkomponeiite  des  Erdmagnetisnms* 

Weil  die  bei  den  Versuchen  vorkommenden  Dimensionen  gegenüber  der  grofsen 
Entfernung  der  Erdpole  verschwinden »  so  kann  das  von  dem  Erdmagnetismus  her- 
rührende Feld  als  gleichförmig  angesehen  werden  (Kraftlinien  parall(>U.  Seine  Richtung 
wird  durch  die  Inklinatlonsnadel  angegeben.  Es  läht  sich  in  ein  senkrechtes  und  ein 
wagerechtes  Feld  zerlegen»  Bei  der  Drehung  eines  Magnetes  in  wagerechter  Ebene 
kommt  nur  das  letztere  in  Betracht,  Seine  Feldstärke  sei  l).  Ist  die  Feldstärke  des 
erdmagnetischen  Feldes  .5,  der  Inklinationswinkel  i,  so  ist  f)  =  ^  •  i  Ist  die  Polst Ürke 
des  Magnets  m»  seine  Lunge  l^  so  ist  nach  §  361  das  von  der  Erde  bewirkt©  Dieh- 
momeot  \]ml  sin  </  =  ÜK fj  sin  7. 

Nach  der  in  §  Ml  beschriebenen  ^^chwingungsmethode  lassen  sich  die  relativen 
Stärken  der  Horizontalkompouenten  des  Erdmagnetismus  an  verschiedenen  Stellen  der 
Erdoberfläche  bestimmen.  Die  Bestimmungen  sind  aber  nicht  mehr  vergleichbar,  wenn 
der  Magnetismus  des  beweglichen  llagiiets  sich  verändert  hat*  Gauls  hat  1S:17  gezeigt» 
wie  mau  gleich xeittg  die  Uorizontalkomponente  des  Erdmagnetismus  und  das  Moment 
des  Magnetes  in  einer  Weise  bestimmen  kann,  dafs  die  Ergebnisse  von  den  zufälligen 
Veränderungen  des  Magnetes  unabhängig  in  absoluten  Mafseinheiten  ausgedrückt  sind. 
Die  Bestimmungen,  welche  mit  einem  besonderen  Apparate,  dem  Magnetometer, 
auBgeführt  werden,  müssen  hier  übergangen  werden. 

Nach  Neiimayer  betrug  IBdP*  für  Mitteleuropa  (50' N.  Br.,  15  ö.  L.  von 
Greenwich)  die  Uorizontalkompoiiente  des  Erdmagnetismus  0,1^8  gr^  cm' i  sec~^ 
Für  Deutschland    kann    als  Annäherungswert  durchweg  0,2  angenommen  werdea. 

Ist  die  Ilorizontalkomponeute  des  Erdmagnetismus  l),  die  Inklination  u  so 
ist  die  Gesamtintensität  io  des  Erdmagnetismus 

cosi 

g  367  [3^i4].  BekÜnation  und  Inklination.  Linien,  welche  die  Orte  gleicher 
DeklinatioD  verbinden,  heifsen  Isogonen,  diejenigen,  welche  die  Orte  gleicher 
Inklination  verbinden,  Isoklinen.  Die  letzteren  laufen  ungefähr  den  Parallel- 
kreisen parallel  und  umgeben  die  magnetischen  Pole  kreisfrirmig,  während  die 
Isogonen    nach  diesen  Polen  hinlaufen.     Kurven,  welche  Orte  gleicher  Intensität 
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^§  3iJH)  miteinander  verbinden,  lieil'scu  Isodynameu.  Aus  dem  Verlaufe  der 
Isogonen  ist  zu  schliersen»  dafs  im  Norden  von  Amerika  ein  magnetischer  Pol 
(Südpoll  liegt;  der  südliche  Pol  (Nordpol)  liegt  nach  Gaufs  in  der  Gegend  des 
(>6°  s.  Br.  und   14v'r'  ö,  L.  (von  Greenwich) 

BokUnrüion,  Inklination  und  Intensität  sind  veränderlich.  Man  unterscheidet 
säknlare  Änderungen,  periodische  tägliche  Änderungen  und  ganz  unregelmäfsige 
Schwankungeiä. 

Säkulare  Änderuugen  oacli  Pariser  Beobachtungen: 

Die  Dekliuatiou  betrti^^  in  Paris  15S0  10°  30'  dstl.,  sie  nahm  dann  ab,  bis 
sie  IfiOS  0°  war:  nun  fand  eine  Zunahme  in  westlicher  Richtuog  statt,  die  im  Jahre 
1844  22°  34'  erreicht  hatte,  von  da  ali  kehrt  die  Nadel  wieder  io  östlicher  Rieh* 
tung  zurück. 

Die  InklinatloD   betrug  }^CA  75'    nnd   hat  voji  da  ab  bis  zum  gegenwärtigen | 
Betrag  von  £j°  abgenommen* 

In  Mitteleuropa  (50' N.  Br.)  betrug  die  Deklination  im  Jahre  J8H3  nach 
Neuiuayer  (L  bedeutet  Lauge  von  Greenwich,  D  Deklination  westL): 

L       4^         6^  8^         iO°;        P2^       14^      16*;      18°; 

D     I4,r;     13,8';    12,9';     11,9";     11,0';     SS9";    9,0";     8#. 

Die  Deklination  nimmt  bei  uns  jährlich  um  li'  ab,  die  Inklination,  welche  65* 
betragt,  um  1,0  bis  0,5'. 

Die  erd magnetische  Horizotal Intensität  {[]\  ist  für  unsere  Gegenden  in 
diesem  Jahrhundert  dauernd  gewachsen-  Der  jährliche  Zuwachs  betragt  für  das 
mittlere  Deutschland  0,0001 1>  gri  cm^iöec"^. 

Tagliche  Schwankungen.     Deklination   und  iDklination   wachsen  vormittagt| 
und  nehmen  nachmittags  ab.     Im  Winter  sind  die  Abweichungen  kleiner  als  im  Sommer. 
Die  Gröfse    der  SchwankuDgen   zeigt  eine  Periode  von  10  bis  II  Jahren»    die  mit  der! 
Periode    der    gröfseren  Häufigkeit  der  Sonnenflecken   übereinxustimmen  scheint.     Ein© 
Erklärung  für  die  Entstehung  der  Schwankungen  ist  noch  nicht  gefunden. 

Nicht  nur  die  Sonne,  sondern  auch  der  Mond  und  die  Planeten  üben  einen 
nachweisbaren  EinÜnfs  auf  die  Magnetnadel  aus. 

Unregelmäfsige  Schwankungen,  die  von  elektrischen  Vorgängen  auf  der 
Erdoberfläche  oder  im  Erdinneren  herrühren  (Gewitter,  Nordlicht,  Erditrom  u.  s.  w.t, 
nennt  mau  magnetische  Gewitter. 


5.    Die  itiiiere  lie^chaffeulieit  der  Magnete  niid  der  itiAgnetisierten 

MertieiL 

i  g  368  [361,  :i56,  363].    Bas  iEnere  Feld  eine«  Magnets. 

^^B  Verfluch.     (Vorsch.  §  8S,    LeitT   §  114).     Man    zerbreche  einen  dünnen  Stahl- 

^^^  magnet   (magnetische    Stricknadel |.      Die   Teile    sind    vollständige  Magnete   (wie    sich 

H  durch  Eisent'eilicht   und  die  Probe  mit  der  Magnetnadel  nachweisen  läfst)     Setzt  man 

H  die  Teilung  soweit  wie   möglieh  fort^    so  bleibt  jedes  Stück  ein  vollständiger  Magnet. 

H  Sämtliche  Einselmaguete  liegen  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  nach  derselben  Richtung 

H  hin.     Wir  schliefsen: 
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Jedes  Molekül  eines  Magnets  ist  schon  ein  kleiner  Magnet.  Die  Molekular- 
magnete  sind  in  melir  oder  weoiger  parallele  Molekülketten  geordnet.  Die  Art 
der  Anordnung  der  Moleküle  eines  Magnets  lieitst  seine  Magnetisierung.  Bei 
Stabmagneten  ist  die  Magnetisierung  nur  in  der  Mitte  gleichförmig.  Nach  den 
Knden  m  findet  eine  Zerstreuung  der  Kraftlinien  statt  —  entmagnetisierende 
Wirkung  der  Enden. 

Bei  sehr  laugen  Magnetstflhen  ist  die  entmagnetisierende  Wirkung  der 
Enden  gering;  ganz  aufhören  wird  sie,  wenn  der  Stab  zu  einem  Ringe  znsamraen- 
gebogeu  wird,  so  dafs  die  Enden  verschwinden. 

Ein  Hing  von  kreisförmigem  Querschnitte  und  kreisförmiger  Achse  (Mittel- 
linie) heifst  ein  Toroid»  Bei  einem  solclien  ist  die  Magnetisierung  gleichförmig. 
Da  das  Toroitl  keine  Kraftlinien  aussendet,  so  übt  es  auch  keine  magnetischen 
Wirkungen  nach  autsen  aus.  —  Auch  wenn  das  Toroid  an  einer  Stelle  auf  eine  nicht 
zu  grofse  Strecke  unterbrochen  ist,  kann  die  Magnetisierung  als  eioe  gleichförmige 
angesehen  werden,  da  die  aus  der  einen  Schnittfläche  austretenden  KrafUinieu 
fast  ohne  Verlust  in  die  andere  eintreten.  Ein  solches  Toroid  heifst  ein  ge- 
schlitztes Toroid. 

Anmerkung.  Bflide  Toroide  spielen  in  der  Technik  (bei  den  elektriscbeu 
Maschinen)  eine  grofse  Rolle* 

*  Unter  der  Intensität  der  Magnetisierung  (3)  versieht  man  das 
Verhältnis  des  magnetischen  Moments  zn  dem  Volumen  des  Magnets  (magnetisches 
Moment  per  Volumeneinheit).  Ist  die  Polstärke  eines  langen  Stabes  m,  seine 
Länge  /,  sein  Querschuilt  7,  so  ist 

_  m^  _  m 
-^-  <?/  -  ./ 

Die  Intensität   kann    dann    also    als   Polstärke   auf  der  Flächeneinheit    aufgefafst 
werden. 

Da  m==37  ist,  so  sendet  das  Nordende  des  Stabes  4  n^q  Kraftlinien 
aus;  jede  Flächeneinheit  also  4  ;i3. 

■  --■--  fp — i 

Völiijnen  L^ 


^.      r^^      Ma^n.  ■  Moment        M^IJT~'^        ^Ar^ki^-i 
Dimension.      Dim.  [3]  =       ,r  .  =^  ,.  ^  M^  L    ^T    \ 


§  369  [3t>l,  2].     MagnetlBche  Influenz. 

Versuche,  (1.)  bis  {&.),  Wioderlude  die  Versuche  aus  Vorsch.  §  87,  Leitf. 
§  113 1  Ans  dieHen  Versuchen  fjing  hervor,  dafs  Eisen  und  Stahl  durch  Annäherung 
eiop,s  Magnets  selbst  magnetisch  werden.  —  H>j  Man  lege  vor  den  Nordpol  eines 
kräftigen  Stübniagnetä  ein  schmales  aber  gleich  hohes  Stück  m» eichen  Eiseuü  und  er- 
zeuge auf  einem  über  beide  gelegten  Karton  das  Kraftlinienbild.  Mao  sieht,  dafs  das 
Eisens! ücfe  die  Kraftlinien  in  sich  tiineinxiebt.  Sie  tret**n  an  dem  näheren  Ende  eio 
(Sinkstelle)  und  an  dem  entfernteren  aus  ( Quellpunkt j.  —  Le^t  man  das  Eisen  vor 
den  Südpol,  so  kehrt  sich  die  Erscheinung  um.  —  (7)  Bringt  man  zwischen  die  eot- 
gegengeset^ten  Pole  zweier  in  Linie  gelegten  starken  Stahmagnete  einen  dünneu  Stab 
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was  weichem  Eisen  (ohne  dafs  er  d\t^  Magnete  berührt),  so  zeigt  er  durch  EisenfeUicht 
Polftfltit  an.  Schneidet  man  den  Stab,  ohne  ihn  wegzuDehmen,  lu  einzelne  Stücke 
ttnd  ordnet  die  Stücke  mit  geringen  Zwischenräumen  zu  einer  Kette,  so  zeigen  sich 
die  einxelnen  Stücke  maguetisiert.  Die  Kraftlinien  gehen  von  einem  Stücke  zuid 
anderen  über.  Die  PolantTit  verschwindet,  wenn  man  die  Magnete  entfernt.  — 
{b*\  Ersetzt  man  bei  der  Anordnung^  in  \>rs.  7  den  Eiseudraht  durcli  eine  unmaf^^netische 
Stricknadel  und  klopft,  um  den  Znsammenhang  der  Moleküle  au  lockern,  mit  einem 
Holzhammer  einige  Male  auf  sie,  so  zeigt  sie  sich  nach  dem  Herausnehmen  aus  ilem 
Felde  magnetisch.  —  19.)  Hält  man  ein^n  unraagnet Sachen  Stnhktab  in  die  Richtung 
der  erd magnetischen  Kraft  und  klopft  mit  einem  Hammer  mehrere  Male  auf  das  obere 
Ende,  so  wird  der  Stab  magnetisch.  —  {10»)  Untersucht  man  Werkzeuge,  Eisenstähe 
in  Gebäuden  |Fensterstfibe,  Ofenröhren),  so  findet  man  meist,  dafs  sie  unier  dem  Ein- 
tlusse  des  Erdmagnetismus  magnetisch  geworden  sind,  —  |11.)  Füllt  man  eine  25  cm 
lange  und  1,5  cm  weite  Glasrühre  mit  Feilspänen  von  Stahl  oder  gehFirtetem  Eisen,  so 
xeigt  die  Ecihre  bei  der  Prüfung  mit  einer  Magnetnadel  keinen  Magnetismus.  6e* 
streicht  man  aber  die  Röhre  mit  einem  starken  Magnet  (nach  dem  einfachen  oder  dem 
Doppelstriche),  so  zeigt  sich  di**  Höhre  magnetisch.  Schüttelt  man  die  Späne  wieder 
durcheinander,  so  ist  die  Rohre  wieder  urt magnetisch.  —  Jeder  Span  ist  ein  kleiner 
Magnet,  In  dem  ersten  Falle  wit*  aucl)  in  dem  letzteren  liegen  diese  Magnete  un- 
geordnet, ihre  Kraftlinien  finden  daher  einen  kurzen  und  bequemen  Weg  durch  die 
Nachbarsplne  hindurch  (Zuflamniendehungsbestreben).  Die  Kraftlinien  werden  in  sich 
geschlossen,  als  ob  das  Ganze  in  Gruppen  von  drei  oder  vier  oder  mehr  kleinen 
aneinanderetofsenden  Magneten  angeordnet  wäre.  Das  Feld  ist  vollständig  ein  inneres. 
—  Bei  dem  Bestreichen  mir  einem  Magnete  aber  bewirken  die  Kraftlinien  des  letxteren 
eine  Drehung  der  Späne  derart,  dafs  die  inneren  Kraldinien  derselben  mit  den  Kraft* 
linien  des  Magnetes  SEUsammenfaHen.  Die  Kroftlinien  der  Spüne  sind  jetzt  parallel 
gei^irduet,  daher  finden  die  von  einem  Nord  pole  in  der  Röhre  ausgehenden  Kraftlinien 
den  bequemsten  Weg  durch  die  vor  ihm  liegenden  Teilchen.  Nach  den  Enden  zu 
findet  daher  eine  Aohüufnng  der  Kraftlinien  stntt,  weil  nitht  nur  jeder  Span  seine 
eigenen  Kraftlinien  auesendet,  sondern  auch  diejenigen  der  hinter  ihm  liegenden 
Teilchen  weiterfuhrt.  Wegen  des  seitlichen  Druckes,  den  die  in  derselben  Richtung 
verlaufenden  Kraftlinien  aufeinander  ausühen,  werden  viele  derselben  gezwungen,  nach 
anfsen  u}  treten,  ehe  sie  das  Ende  der  Rühre  erreicht  haben,  und  sich  durch  die  Luft 
nach  dem  Südpol  hin  zu  schliefseo.  l^enau  so  liat  mün  sich  die  Entstehung  unmagneti- 
schen oder  magnetischen  Eisens  oder  Stahles  an  denken.  Au  Stelle  der  Spano  treten 
die  als  Elem entarm agitete  zu  betrachtenden  Moleküle. 

Die  Molektlle  von  Eisen  und  Stahl  sind  kleine  Magnete,  Sie  liegen  für 
gewöhnlich  ungeordnet,  so  dafs  die  Kraftlinien  sich  im  Inneren  schliefseu.  In 
einem  magnetischen  Felde  ordnen  sich  die  Moleküle  zu  Molekülreihen,  wodurch 
der  Körper  magnetisch  wird.  Der  Vorgang  heifst:  Magnetisierung  durch 
Influeuz.  Die  Moleküle  widerstehen  der  Lagen  Veränderung  mit  einer  Kraft, 
welche  Koerzitivkraft  heifst.  Die  gleiche  Kraft  tritt  beim  Verschwinden  des 
Feldes  dem  Bestreben  der  Moleküle  in  die  alte  Lage  zurückzukehren,    entgegen. 

Die  Koerzitivkraft  ist  hei  Stahl  gröfser  itls  bei  Eisen, 


Bestätigender    Versuch.      (1*2.)     Nähert    man    dem    einen    Pole    einer    im 
magnetischen  Meridiane  befindlichen  Magnetnadel  von  Osten  and  Westen  her  je  einen 


Magnetismus. 
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■  8t&b  aus  weichem  EisRU  und  aut  Stahl,   so  befiudet  sich,   solange  die  Nadel  nicht  ab- 

■  gelenkt  werden  solli  der  Stab  von  weichem  Eisen  viel  weiter  entfernt  als  der  Stahlstab. 

I  siert  u 

I  Sie  he 


Infolge  der  Koerzitivkraft  bleibt  selbst  bei  weichem  Eisen,  wenn  es  magneti- 
siert  und  dann  wieder  entmagnetiäiert  wurde,  eine  Spur  von  Magnetismus  zurück, 
Sie  heifst:  remanenter  Magnetismus. 


Aut"  der  inagaetischen  Inflaenz  beruht  die 

Magnetische  8 ebirm Wirkung.  Versuche:  (IJi,)  Lenkt  mau  eine  im 
Meridiane  befindliche  Magnetnadel  um  einen  gewissen  Winkel  ab,  indem  man  von 
Osten    oder  Westen    einen  Magnetpol    der  Mitte   der  Nadel    nShert,    und    bringt  dann 


rig.  904. 


Fig.  305. 


zwischen  Nadel  und  Pol  einen  Schirm  von  Holz,  Pappe,  Messing,  Kupfer,  Hartgummi, 
Glas,  so  behält  die  Nadel  die  abgelenkte  Lage  bei.  Ersetzt  man  diese  Körper  durch 
eine  dünne  Eisenplatte,  eq  bemerkt  man  einen  merklichen  Rückgang  der  Nadel;  bringt 
man  aber  eine  starke  Pfatte  von  Schmiedeeisen  dazwiacben,  so  geht  die  Nadel  fast 
ganz  in  die  alte  Stellung  zurück.  Im  ersten  Falle  geben  die  Kraftlinien  ungehindert 
durch  die  Platten  hindurch  und  schliefsen  sich  teilweise  durch  die  Nadel  (Fig,  304.). 
Im  zweiten  Falle  finden  sie  einen  bequemeren  Schlufs  durch  die  Moleküle  der  Eisen- 
platte,  ebenso  schliefsen  sich  die  Kraftlinien  der  Nadel  teilweise  durch  die  Platte 
(Fig.  305/).  Körper  von  erst  er  em  Verhalten  heifsen  unmagnetisch,  solche  von 
letzterem  magnetisch» 

Anwendung  <fer  Schirmwirkung  im  Marine -Galvanometer  von 
Thomson,  Bei  diesem  wird  die  Einwirkung  der  Eisenmassen  des  Schiffes  dadurch 
unwirksam  gemacht,  dafs  die  Spule  mit  der  Nadel  innerhalb  eines  dicken  Zylinders 
Ton  weichem  Schmiedeeisen 'aufgestellt  wird, 

Polschuhe,  Anker,  Sie  dienen  daxu,  möglichst  viele  Kraftlinien  in  einer 
bestimmten  Richtung  zu  sammeln.  Die  Form  ist  je  nach  dem  he  stimmten  Zwecke 
verschieden.  Der  Anker  des  Hufeisenmagnets  h&lt  die  Kraftlinien  fest.  Ohne  ihn 
würden  die  zertreuten  Linien  durch  Erschütterungen  leicht  vernichtet.  {Der  Magnet 
mit  Anker  heifst  geschlossen  oder  pollos.     Vgl.  Toroid  §  3B8!) 

Versuch.  (14  )  Bringt  man  einen  Rinir  von  weichem  Eisen  zwischen  die  Pole 
eines  Hureisenmagnets,  so  ziehen  sich  die  meisten  Kraftlinien  durch  den  Hing  hindurch, 
während  im  Inneren  des  HiDges  fast  gar  keine  magnetische  Wirkung  wahriunehmen 
ist.     Darstellung  des  Kraftlinienfeldes. 
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ümkehrung  der  PoltrltHt.  Nähert  man  einem  Pole  eines  scb wachen 
Magnetes  den  gleichnamigen  Pol  eines  starken  Magnete»,  so  werden  sich  znouchst  die 
Kraftlinien  abstofsen;  bei  grufsercr  Annäherung  aber  überwiegt  die  Kraft  der  Linien 
des  starken  Poles  so  sehr^  dafs  die  Kraftlinien  der  Moleküle  des  schwScheren  Majnietes 
1,'eiwungen  werden^  sich  in  die  Richtyug  der  stärkeren  zu  stellen.  Die  Polarität  des 
schwächeren  Magnetes  ist  dadurch  timgekehrt  worden;  es  findet  jetzt  Anziehung  statt. 


§  370  [3f):)].     Biamagnetisclie  und  paramagnetischa  Körper. 

F'araday  hat  nachgewiesen^  dafs  nicht  nur  Eisen  und  Stahl ^  sondern  dafs 
alle  Substanzen  bis  zu  einer  gewissen  Intensität  magnefisierbar  sind.  Bei  den 
meisten  ist  allerdings  ein  sehr  starkes  magnetisches  Feld  erforderlich,  um  eine 
nachweisbare  Magnetisierung  herbeizuführen. 

Die  Verschiedenheit  der  Magnetisierbarkeit  zeigt  sich  im  Kraftlinienbilde. 
Einige  Körper,  wie  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Mangan,  Platin,  ziehen  die  KrafÜinieii 
in  sich  hinein,  so  dafs  durch  die  Fliicheneinheit  dieser  Körper  mehr  Krafüinien 
)üudurchgehen  als  durch  die  der  Luft:  andere,  wie  Wismut,  Antimon»  Zink, 
Silber,  Kupfer,  Gold,  stofsen  die  Kraftlinien  ab,  drängen  sie  nach  aufsen,  so  dafs 
durch  die  Flächeneinheit  weniger  hindurchgehen  als  durch  die  Luft.  Die  ersteren 
Körper  heifsen  para magnetisch,  die  letzteren  diamagnetisch  (Faradav). 
Aus  dem  erwähnten  Verhalten  gegenüber  den  KruftUnieii  ergibt  sich  das  Gesetz: 
Ein  p  aram  agil  e  tisch  er  Körper  hat  das  Bestrehen  sich  von 
dünneren  Stellen  des  Feldes  zu  dichteren  zu  bewegen,  ein  dia- 
magnetischer Körper  zeigt  das  umgekehrte  Bestreben. 

Erläutern ög.  In  Fig.  306  sei  A  ein  parainaguetischer  Korper  in  dem  Felde 
von  -V     Dio  Kraftlinien  drängen  sich  in  ihm  zusammen  (werden  von  ihm  angezogen): 


^  J  " 


V 


Fi?,  30S. 


Fif*  jwr. 


da  sie  das  Bestreben  haben^  sich  zu  verkürzen,  so  bewegt  sich  der  Körper  nach  X  In 
Fig.  307  sei  ß  ein  diamagnetischer  Körper  in  dem  Felde  von  A',  Da  die  Kraftlinien 
von  dem  Körper  nach  aufsen  abgelenkt  werden,  so  drängen  sie  sich  aufserhalb,  be- 
sondere  an  seiner  vorderen  Seite  zusammen.  Da  sie  aber  sich  gegenseitig  abstofsen, 
alt  der  Kdrper  eine  Bewegungsiomponente  in  der  Eichtung  des  Pfeiles. 


MagnetiRmust 
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Versuche.  Die  Körper  können  auf  ihre  magrnetisclie  BeschaffenJifit  UDtersuclit 
werden,  indem  man  sit»  in  Form  kleiner,  an  Faden  leicht  bewegh*ch  au fgeh allster 
Stäbchen  zwisdieo  die  Pole  eines  krftftigen  Elpktromafjnets  briogt.  Die  paramagnetischfn 
Körper  stellen  feich  nach  dem  vorigen  so,  dafs  ein  möglichst  grofser  Kraftllufs  durtli 
sie  biodurchgeht:  achsial,  die  diümagoetischen  Körper  dagegen  so^  dafs  der  Kraft- 
Üah  ein  Minimum  wird:  äquatoriaL 

Die  Metalloide  nnd  die  meisten  orj^aui sehen  Substanzen  sind  diamagnetisclu 
Flüssigkeiten  sind  teils  para-  teils  diamagnetiseh  (Lösnn;^'en  von  MetttUsalzen  zeigen 
in  der  Kegel  dasselbe  Verhalten,  wie  die  entsprechenden  Metalle).  Auch  die  Gase 
zeigen   ein  verschiedenes  Verhalten* 

Flüssigkeiten  werden  untersucht,  indem  man  sie  in  Ubrglüschen  zwischen  die 
Pole  bringt,  Bei  den  paramagne tischen  bilden  sich  zwischen  den  Polen  Erhühnogen, 
bei  den  diarnftgoetischen  entsteht  eine  elliptische  Erhöh an^  in  der  Mitte,  deren  grofse 
Achse  äquatorial  steht.  Gase  untersucht  man,  indem  man  sie  in  Glasröhren  oder 
Glaskugeln  bringt,     (Das  Glas  darf  nur  schwach  dianiagnetisch  sein.) 


Ein  und  derselbe  Körper  kann  sowohl  para-  wie  diaraagnetisch  sein,  je 
nachdeTTi  das  umgebende  Medium  weniger  oder  mehr  Kraftlinien  durch  die 
Flächeneinheit  hindurchläfst  als  er  selbst. 


*§  371  [o65].    MagnetiBche  Induktion.    Fermeabilit&t.     Suszeptibilität 

Die  Zahl  der  Kraftlinien^  welche  in  eiuem  Felde  von  der  Stärke  iQ  durch 
durch  jeden  cm-  eines  Knrpers  hindurcligehen^  heifst  die  magnetische  In- 
duktion (3)  eines  Körpers,  Sie  setzt  sich  zusammen  aus  der  Zahl  der  durcli 
die  Magnetisierung  hervorgerufenen  und  der  vom  Felde  herrührenden  Kraftlinien. 

Befindet  sich  ein  langer  Eisenstab  (von  der  Länge  /  und  dem  Querschnitte  fj)  lo 
einem  homogenen  Felde  von  der  Stärke  gj  so  kann  man  die  Magnetisierung  im  Inneren 
als  gleichförmig  ansehen.  Erlangt  der  Stab  die  Polstärke  m,  so  gehen  durch  die  Ein- 
heit des  Querschnittes  vom  Pole  her  4rr3  (§  :j68)  und  vom  Felde  her  ^  Kraftlinien 
hindurch.     Es  ist:  also 

SÖ  =  4;i3-+- fe- 


ist ^  die  Stärke  des  magnetischen  Feldes  in  der  Luft  und  SB  die  magnetische 
Induktion  eines  influenzierten  Körpers,  so  ist 

®  =  /'•:&. 

fi  heifsl  die  magnetische  PermeabilitÄt  des  Körpers.  Bei  paramagnetischen 
Körpern  ist  i*  >- 1 ,  bei  diamagnetischen  ist  /x  <:  1 .  (ti  kann  für  Eisen  bis  20{\0 
und  mW  steigen,  für  Wismut  ist  /«  =^  U,9998:i.) 

Indem  wir  bisher  die  Feldstirke  in  der  Luft  gleich  §  setsten,  nahmen  wir  still- 
schweigend au,  dafs  für  Luft  3  =  0  ist,  eine  Annahme,  die  bei  der  geringen  Magneti- 
sierbarkeit der  Luft  gemacht  werden  darf. 
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Unter  Suszeptibilität  (x)  versteht  man  das  Verhältnis  der  Intensität  3 

(^  368)  zur  Feldstärke  $. 

3 

Sie   ist   nach  uoserer  Aonahme    fiir  Luft  =  0^    für  pÄramag-neH&cho  Substanzen 
st  z  :>  0,  für  diaraagne tische  ist  x  •  c  0. 

Beziehung    zwischen  PermeablHtiLt   und  Suszeptibilit&t*    f*^^^i^i 
*  =  3,'©»  ilao  filic  ^  SÖ/3  =  (47r3  -h  ©)  3.     Daraus  ergibt  siich : 


ß^=Anie-hl;       x  = 


4  Tf 


Dimensionen,     Dim.[S9]  =  M^L'^T-^  (=  Dim.  [3]  ^  Dim.  [©]); 
Dim.  [,eij  =  Dim,[9?]/Diin.[4>]  =  \ ; 
Dim,  M  =  Dim.[3J/Dini.[^]  =  1. 


*g  372  [419].     Magnetifiüher  Kreis. 

EiQ  in  sich  zurückkehrender  Krafth'nieustrom  heifst  ein  magnetischer 
Kreis.  Die  einfachste  Vorstellung  von  einem  solchen  gibt  ein  magnetisieries 
Toroid  (§  568). 

Dieselben  Hilfsbegriffe,  welche  wir  bei  Kraftfeldern  kennen  lernten,  finden 
hier  Verwendung.  Den  Kraftröhren  entsprechen  die  Induktiousröhren,  dem  Kraft- 
flufs  entspricht  der  Induktionsiiiirs*  Für  eine  bestimmte  Indnktionsröhre  ist  der 
Induktiönstiufs  eine  konstante  Gri>fse. 

Ist  3?  die  Induktion  und  7  der  Querschuitt,  so  ist  SB//  der  rnduktioDsllurs  (*/), 
der  durch  jeden  Querschnitt  des  Toroids  geht.  Dieser  in  sich  jEuriicklaufeude  Kraft- 
flulä  wird  als  ,  mag  netischer  Stroiu"  aufgefafst  und  mit  dem  elektrischen  Strom  in 
Parallele  gestellt. 

Magneto  motorische  Kraft  nennt  man  die  Arbeit,  welcke  geleistet  wird, 
wenn  der  Einheitspol  durch  den  inaguetiscben  Kreis  einmal  herumgeführt  wird  (Arbeit 
per  Polßtärke). 

Ist  die  Feldstärke  ^  und  die  Linge  des  Kreises  l,  so  ist  diese  Arbeit  ^  •  /, 
aläo  die  magnetomotorische  Kraft  M^^^^l  (l).  Nach  §^^71  ist  JB  =  /i-^  (21  Settt 
man  den  Wert  von  jp  aus  ( 1 )  in  (2 )  ein,  so  ergibt  sich  30=//  MjL  Der  Induktions- 
flufs  ist  also  J=  ©  •  V  =  w  .  M  ■  ^/^  =  MM/w  '/)]•  Setzt  man  tjip^j}  =  /^  so  ergibt 
iich  als  Ausdruck  tur  das 

M 


Grundgesetz  des  magnetischen  Kreises:  J  = 


R 


(Rowland  1873, 


Bosamjuet  1883,  J.  und  E.  Hopkinson  und  G.  Kapp,  1886.) 

R^=l/{fi'q)  heifst  der  magnetische  Widerstand,  ]ffi=:n^^  heifst  der 
spezifische  magnetische  Widerstand.  Er  ist  für  weiches  Eisen  sehr  klein 
und  nähert  sich  für  Luft,  Glas,  Papier,  Messing  dem  Werte  h 

Der  magnetische  Widerstand  wachst  ähnlich  wie  der  galvanische  mit 
der  Länge  des  Toroids  und  vermindert  sich  bei  Vergröfserung  des  ijuerschnittes 


Der  galvanische  Strom  und  der  Elektraraagnctismus. 
Das  magnetische  Grundgesetz  lätst  sich  so  ausdrücken: 
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Magnetischer  Krafttlufs  ^= 


Magiietomotorische  Kraft 
Magnetischer  Widerstand 


(Vgl  Ohmsches  Gesetz  §  382!  Der  tuagnetische  Kraft flufa  entspricht  d«r  StromstÄrke, 
die  nmgaetomotorische  Kraft  der  elektromotorischen»  der  magnetische  Widerstand  dem 
elektrischen). 

Zunächst  gilt  das  Gesetz  nur  für  einen  geschlossenen  Bing.  Mit  grofBer  Ge- 
nauigkeit kann  es  aher  auch  bei  n&hexn  geschlossenen  Eingeu  angewandt  werden,  wenn 
man  für  den  magoetischeti  Widerstand  die  richtigen  Werte  einsetzt. 

Ist  das  Toroid  geschlitzte  sti  verlaufen  die  Kraftlinien  die  unterbrechende  Luft- 
schicht im  wesentlichen  geradlinig  und  biegen  nur  wenig  nach  aufsen  ab  und  2 war 
nm  sc»  weniger,  je  kleiner  die  Schicht  ist.  Der  magnetische  Widerstand  besteht  in 
diesem  Falle  aus  2  Teilen,  denjenigen  des  Eisens  und  der  Luft.  Beträgt  die  Unter- 
brechung acm»  80  ist  der  Widerstand  des  Eisens  ri„(/^a)/Vy,  derjenige  der  Luft  a/j, 
mithin  ist  /iä'=  «0  (^  ^  a)/^ -h  «/g»  Beim  geschlossenen  Ringe  würde  -ß^=(j,,;/e^  sein. 
Es  ist  also  iT/  R  =  (f — ii)/f  H-  «/(e^  0- 

Beispiel  Bei  einem  Eisenring  von  40  cm  LSnge,  2  cmM^uerschnitt,  einer 
Unterbrechung  von  1  cm  Länge  ist,  wenn  die  Permeabilität  des  Eisens  1000  ist, 
i^y  R  ^r  2G.  Es  geht  also  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  durch  den  geschlitzten 
Ring  nur  der  268te  Teil  der  Kraftlinien,  welche  den  geschlossenen  Ring  durchsetzen. 

Die  Magnetijrsteme  der  Dynamomaschinen,  die  Eisenringe  und  Eisenmintel  der 
T  raus  form  atoren  sind  solche  magnetischen  Kreise,  Für  die  Berechnung  dieser  Apparate 
hat  daher  das  Obmsche  Gesetz  des  Magnetismus  eine  grofse  Bedeutung. 


Der  galvanische  Strom  und  der  Elektro- 
magnetismus. 


1.    Die  niagiietisclH'n  Wirkuiii^eii  iltss  elektrisflieii  Stromes. 
(Kiekt  roitiugiietik«) 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  105,  106;  114  bis  116;  Leitf.  §§  i:ii, 
13:i;  1-lS,  144:  Ein  von  einem  Strome  umflossenes  Stück  weichen  Eisens  wird 
zu  einem  Magnete:  Elektromagnet.  —  Araptresche  Hypothese  des  Magnetismus. 
—  Der  galvanische  Strom  lenkt  die  Magnetnadel  ab*  —  Rech tehandre gel: 
Legt  man  die  rechte  Hand  so  an  den  slroraführondcii  Draht,  dafs  der  Strom  bei 
den  Fingerspitzen  austritt  und  die  Kraftlinien  in  die  innere  llandtifiche  der 
Nadel  eintreten,  so  zeigt  der  ausgestreckte  Daumen  nach  der  Richtung,  in  welcher 
der  Nordpol  abgelenkt  wird,  —  A  statisches  Nudel  paar,  Multiplikator,  Galvano- 
meter (Spiegelgalvanometer),  Dämpfungen. 


Df0UkmMm 


4m 


ijra[»i].  m^mwu 


i«naliT« 


(MI0  WotWM    1100    908MBW 

4U   it^  liaiiii  4m  Pn^i^  te  < 


düT  y^im«Hiil<i»  Wfffanf««  nd  flmr  Gm 

Pm  Mtffi  Etvit  ifloiinii),   was   itadi   d«r  ttcra 
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AfM  d^  Astloflt  mit  d«ai  fütfiMi  d«r  ytlwggfciltm  folg^  da^  vi«  b<t 
In  «iriAf  MhTM  üMmim  FWirigtitll,  te  Mdi  is  der  SteiiklhiBg,  v«a  fia  üraaeU 
4#»r  fknrffgonip   iMfMCMt  bMII,  oaeli  tlacr  gtwIattB  Zdi  ndk  m  ■tiHiwirg  ZasUad 

Mt4#A  mnii  i%  121^  «0  dafi  fttu  j*4«m  DrmhUtftekeWa  ia  dcnelbia  Zeit  ebaatt^ii«] 
ElAktrUltJlt  aa«trltt,  wl«  Ia  dftf««l^a  Zdl  foa  dtr  aadaita  StHa  fcer  datritt.  Du  ist 
sh«r  nrir  m<ifrif<^b,  wtaa  teeh  Jidaa  QairactoitI  im  Jhaktm  Im  dtn«lb«a  Zdt  ^kieh- 
fU)  Kl^kfftxit&i  hinrltif«thfll«fif.  fiton  wir«  du  m  ii^end  efoem  Quenchiiitte 
d«r  faul  «''  wftrdff  b  «iAffni  bünachbartüii  (^aerfchnitu  mehr  £lektmität  da-  als 
ÜMCNa,  dur  •talionirt  Zaitand  «trd«  »tio  gett^rt. 

f)ie  Kl#!ktri/JtAt0meii|e.    wclchr»  in  jeder  Sekunde  durch  jeden  Querschnitt 
mr  geAchtostenoD  lAiiung  hindurchgeht,  herfst  die  Stromstärke  oder  Strom- 
IntAndtit. 

Die  StromiUlrkd  iit  in  allen  Teilen  einer  geschlossenen  Leitung  dieselbe. 


I  374  |419J.     Sai  ma^etiiche  Feld  eijies  geradlinigen  Stromes, 

Verinche.     (1 J  Tiucht  nian  einen  Ktii^ff^rdriLlitt  durch  welchen  ein  Strom  geht» 
In  f%l«irnf#i]a|)ftno,  »o  bleiben  dieselben  ati  nllen  Stellen  des  Drahtes  haften.  —  (2.)  Steckt 


miti  Hlf]«»  itelfen  Kupferdribt  von 
lU^ttrhitn  »»der  Siliik  ütejfwn 
rMp|idAnk<*l,  l^lfot  durch  ihn 
ftiM'U  itnrkfn  Strum  von  'iO 
t»it  40  A  und  «tr««ut  unter 
lelNftni  Kbipf^n  Kitenffiliifftite 
iuf  dl«  PlRttp^  «o  orduen  ^icb 
ilin  SfiUni  In  konti^ntriichfin 
Kr*'l-nti,  Avnm  MiMolpiinkt  dio 
])'  t^llo    d«i    Btroin* 

„    Drabtui    iit.     Die 


L'  l  biü  3  mm  Dicke  senkrecht  durch  ein  wagereehtes 


N 


fl«.  SMl 


Fij.  aei. 


Der  galranische  Strom  imd  der  Etektromagnettsmas. 


385 


Kraftlinien  des  Stromes  sind  kreisförmig.  Stellt  man  eine  kleine  KompaTsnadel  auf  die 
vorige  Platt e#  ao  richtet  sich  dieselbe  immer  tangential  in  den  Kraft Hnieo.  Da  sie 
sich  so  stellen  mufa,  dafs  ihre  eigenen  Kraftlinien  mit  den  Kraftlinieo  des  Stromes 
zusammenfallfln,  so  gibt  ihre  Kichtung  die  Richtung  der  Kraftlinien  an.  Geht  der  Stiom 
von  unteti  Dach  aben,  so  haben  die  Kraftlinien  die  in  Fig.  308  gezeichnete  RichtUDg, 
geht  er  von  oben  nach  unten,  so  ist  ihre  Richtung  die  in  Fig.  309  angegebene. 

Jeder  galvanische  Strom  ist  von  einem  magnetischen  Felde  umgeben. 

Die  Kraftlinien  eines  geradlinigen  Stromes  sind  Kreise,  deren  Ebenen  senk- 
recht zu  dem  Leiter  stehen  und  deren  Mittelpunlrte  in  dem  Leiter  liegen.  Die 
Richtung  der  Kraftlinien  ergibt  sich  aus  der  RechtehandregcL  Sie  verlanfen  in 
der  Richtung,  nach  welcher  der  Nordpol  abgelenkt  wird. 

Wenn  man  einen  freien  Nordpol  erzeugen  könnte,  so  würde  sich  derselbe 
so  lange  fortgesetzt  um  den  Draht  in  einer  Kreisbahn  bewegen,  als  der  Strom 
andauert. 

Um  das  magnetische  Feld  des  Stromes  zu  erkläreu>  nimmt  man  mit  Faraday 
an,  dafs  das  einen  Strom  umgebende  Feld  mit  neutraler  Elektrizität  angefüllt  ist» 
als  deren  Träger  der  Äther  au  gesehen  wird,  und  dafs  durch  einen  tiiefsenden 
Strom  dieser  Äther  in  einen  eigentümlichen  Zwangszustand  versetzt  wird.  Wie 
dieser  Zwangazustand  beschaffen  ist,  ist  noch  nicht  aufgeklärt;  jedenfalls  aber 
hängt  er  mit  der  Verteilung  der  Kraftlinien  /usaromen  (Theorie  von  Maxwell). 
Wie  der  Zustand  aber  auch  beschaffen  sein  möge,  jedf^nfalls  ist  zu  seiner  Her- 
stellung ein  gewisser  Energieverbrauch  notwendig.  Die  verbrauchte  Energie  ist 
als  potentielle  in  dem  Äther  eni halten  und  kann,  wenn  der  Gleichgewichtszustand 
gestört  wird»  sich  wieder  in  Ändere  Energieformen  umsetzen. 

§  375  [416],     Einwirkung  des  Stromfeldes  auf  einen  Magnetpol. 

Die  Bewegung   eines  Magnetpols   bei    feststehendem  Strome  (wie  auch  die 
Bewegung  eines  beweglichen 
Stromleiters  bei  feststehen- 
dem Pole)  ergibt  sich  leicht 
aus  der  Kraftlinientheorie» 

l  Bei  ein  Stromleiter 
(Fig.  310.J;  derselbe  durch- 
dringe die  Papierebene  von 
üben  nach  nuten,  m  sei  ein 
magnetiacher  NordpoL  Die 
von  beiden  ausgehenden  mag- 
netischen Felder  setzen  sich 
zu  einem  Felde  zusammen. 
Die  Wirknng  desselben  läfst 
sieb  aas  den  Einzelfeldem 
ableiten  (so  dvSs  die  Kon- 
struktion des  gemeinsamen 
Feldes     umgangen     werden 

Boro  er.  Lehrbueb  d«r  Phjitk. 
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kson).  Man  sieht,  dafs  unterhallj  ut  die  Fdder  sich  unterstütien,  die  KraftlinieD  also 
dichter  werden,  während  sie  oberhalb  m  Bich  teilweise  vernichten,  so  dafs  dort  die  Kraft* 
linien  wenig^er  dicht  aiiftreteD.  m  (an  welchem  die  Kraftlinien  sich  atiheften),  folgt  also 
dem  stärkeren  Zuge  in  der  Richtung  des  gezeichneten  Pfeiles,  —  Unterhalb  /  summieren 
sich  die  Felder,  oberhalb  /  heben  sie  «ich  teilweise  auf.  Da  die  Kraftlinien  nicht  in  l 
eindringen  und  sich  gegenseitig  abstofseo.  so  erfährt  l  einen  stärkeren  Druck  von 
unten,  schlägt  also  eiue  Bewegung  in  der  Richtung  des  beigezeichneten  Pfeiles  ein. 

Da  die  Bewegung  des  Stromleiters  in  dem  magnetischen  Felde  entgegengesetzt 
zu  derjenigen  des  magnetischen  Poles  in  dem  Stromfelde  ist,  ao  ergibt  sich  die  erstere 
durch  die 

LinkekaiidrageL    Man    halte   die    linke  Hand  so  an  den  stromfilhrenden 
Draht,  dafs  der  Strom  bei  den  FiDgerspitzen  austritt  und  die  Kraftlinien  in  die. 
inuere   Handfläche   eintreten,    dann    zeigt   der   ausgestreckte   Daumen   nach   derj 
Richtung,  in  welcher  sich  der  stromführende  Leiter  bewegt. 

Merke!  Für  die  Bewegung  eines  Magnets  dient  die  Rechtehandregel,  für  die 
Bewegung  eines  Strc^mleiters  die  Linkehandregel.  Beidemal  wird  die  Hand  so  an  den 
Stromleiter  gelegt,  dafs  die  Kraftlinien  io  die  innere  Handlläche  eintreten. 


Konstruktion  des  resultierenden  Feldes.  Um  das  resultierende  Feld 
zu  erhalten,  darf  das  unipolare  Feld  des  Magnets  nicht  wie  in  §  36.^  als  Rotationsfigur 
um  eine  Achse  gezeichnet  werden»  da  das  Feld  des  Stromes  durch  orthogonale  Projektion 
eioer  zylindrischen  Schicht  auf  eine  luni  SJrora  senkrechte  Ebene  dargestellt  wird* 
Wir  denken  uns  die  Schicht  von  geringer  Höhe  und  den  Pol  als  das  durch  diese  i 
Schicht  von  einem  laugen  Magnetstab  abgeschnittene  äufserste  Ende,  Dann  erhalten 
wir  die  durch  den  Pol  in  dieser  Schicht  liervorgerufene  Änderung  des  Kraftflusses, 
wenn  wir  von  dem  Pole  aus  ein  Liniensjstem  (als  Projektion  eines  fächerartigen 
Ebenensystems)  ziehen,  welches  aus  ebensoviel  gleichwinkligen  Räumen  besteht,  als 
der  Pol  Kraftüufseiöbeiteu  in  die  Schicht  sendet  (Nordpol)  oder  derselben  entzieht 
(Südpol),  Die  resultierenden  Kraftlinien  ergeben  sich,  wenn  man  in  den  rautenfiirmigen 
Figuren  zwischen  je  zwei  Linien  des  einen  und  anderen  Systemes  die  mit  den  ent- 
ßprecheodeu  Richtungen  der  Kraftlinien  gleichsinnigen  Diagonalen  zieht.  (Vgl.  §  364 
und  ZüjI] 


Aus  vorstehendem  erklären  sich 

Faradayi  BrehnngierficlieinnngeE  von  Strömen  um  Magnete  und  nmgekehrt« 

a)  Drehung  eines  stromführenden  Leiters  um  einen  festen  Magnet- 
pol (Fig,  SIL).  NS  sei  ein  fester  Magnet,  ai/  ein  Draht,  welcher  um  a  drehbar  ist 
und  dessen  anderes  Ende  in  eine  kreisförmige  Quecksilberrinne  (cc)  taucht,  die  mit 
einem  Poldraht  in  Verbindung  steht,  während  der  andere  Poldrabt  nach  *S  geht.  Äufl^ 
der  Linkehandregel  ergibt  sich  sofort  die  Drehuugsrichtung  des  Drahtes  in  der  Richtuni^' 
des  gezeichneten  Pfeiles.  (Der  Südpol  ^S  wirkt  zwar  im  entgegengesetÄten  Sinne, 
wegen  seiner  weiteren  Entfernung  aber  bedeutend  schwichcr.) 

bl  Drehung  eines  beweglichen  Magnets  um  einen  festen  Strom 
(Fig*  312.).  An  der  ura  ihre  Achse  drehbaren  senkrechten  Stange  hf  sind  durch  einen 
wagerechten  Querarm  de  zwei  Magnete   in    senkrechter  Lage   so    befestigt,   dafs   ihre 
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gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Stelle  zeigen.  Mit  der  Btaage  bf  lat  ein  in  eine 
Henkrecht  abwärts  gerichtete  Spitze  auslanfender  Arm  ae  fest  verbunden.  Die  Spitze  c 
taucht  in  eine  Quecksilberrinne.  Der  eine  Poldraht  der  Batterie  wird  mit  h^  der  andere 
mit  der  Queeksilberriüne  durch  die  Klemmschraube  g  verbunden.  Geht  der  Strom 
von  h  nach  c,  so  drehen  sich  die  Mag^nete  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Eicht ud|» 
um  die  Achse.  Die  Drehungsrichtung  ergibt  sich  aus  der  Rechtehandregel,  (Auch 
hier  ist  die  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die  Südpole  schwächer.) 


^J^' 


Fif.  an. 


J^ 


HUhr 


Flg.  312, 


c)  Drehung  eines  Magnets  um  seine  eigene  Achse,  Denkt  man  sich 
im  Falle  bj  die  Magnete  immer  n&her  zuBamraengeruckt,  bis  sie  schMefaüch  ausainmen- 
fallen,  so  bleibt  die  Erscheinung  dieselbe.  Ein  in  der  einen  Hälfte  von  einero  Strome 
durchflossener  Magnet  dreht  sich   bei  geeigneter  Aufstellung   um  seine  eigene  Achse, 


Die  Drehung  des  Barlo wachen  Rädchens  erklärt  sich   ebenfalls  leicht  aus 
der  LinkehandregeL 


§  376  [417],     Das  magnetisclie  Feld  einefi  Kreis  Stromes. 

Biegt  muD  einen  geradlinigen,  von  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  (eine 
Kraftachse)  kreisförmig  so,  daf^s  die  Enden  nahe  zusanimenkomraen,  ohne  sich 
zu  berühren»  so  werden  die  an  die  einzelnen  Teile  der  Achse  gebnndenen  Kraft- 
Haien  im  Inneren  zu  einem  Bündel  zusammengeschnürt,  welches  dnrch  den  fast 
geschlossenen  Kreis  hindurchgeht  Die  Linien  bleiben  in  sich  geschlossene  Ringe, 
die  um  so  mehr  defurmierL  (im  Inneren  aneinandergedrängt)  werden |,  Je  weiter 
sie  von  der  Achse  entfernt  sind.  Aus  §  373  ergibt  sich,  dafs  die  Kraftlinien  an 
der  Seite  in  die  Kreistiilche  eintreten,  von  welcher  aus  gesehen  der  Strom  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  (rechts  herum)  läuft  (Fig.  313.). 

25* 
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le  Lehre  von  dem  Magnetiamiis  tind  der  Elektrizität. 


Denkt   man  sich  einen  Magnet,   dessen  Querschnitt  gleich  der  von  dem  Strome- 

umkreisten  FUche,   dessen  Linge  aber  unendlich  kleio    ist,    also    ein   die  Stromfläche 

ausfüllendes  tinendlicb  dünnes  Blatt,  welches  auf  beiden 
Seiten  mit  gleich  dichten  Schichten  von  Nord-  bezw, 
SüdmagnetismuB  bedeckt  ist,  so  hat  eio  solches  magneti- 
sches Blatt  (magnetische  Doppelflfiche  oder  magnetische 
Lamelle)    denselben    Kraftiiuienverlauf   wie    der    Strom, 

Ml  f  j  wenn  die  Sudseite   des  Blattes  mit  derjenigen  Seite  der 

Stromfläche  zusammeufftllt^  von  welcher  aus  gesehen  der 
Strom  rechts  herum  läuft.  Jeder  #!alvanische  Strom  ist 
äquivalent  mit  dem  Kraft linienböudel  einer  magnetische]^  * 
Lamelle,  welche  sich  mit  ihrer  Umrandung  der  Strom- 
bahn  anschliefst.  Es  iRfst  sich  nachweisen,  dafs  das 
Fig.  *'«i3*  lufaere  Feld  eines  magnetischen  Blattes,  dessen  Moment 

gleich    dem  Produkte    aus   dem  Inhalte    der   von    einer  Strombahn  begrenzten  FlIchÄ^] 

und  der  Stromstärke  ist,  dasaelbe  ist,  wie  das  des  Stromes. 

Bestätigende  Versuche,  (K)  Man  biege  einen  *ij  bis  3  mm  starken  Draht 
durch  zwei  Löcher  eines  boriiontal  gestellten  Pappdeckels  kreisförmig  so  hindurch, 
dafä  die  Ebene  des  Kreises  senkrecht  steht  und  die  Yerbindungslinie  der  Löcher  einen 
Durchmesser  bildet,  schicke  einen  starken  Strom  hindurch  und  streue  unter  leisem 
Klopfen  Eisen  fei  Isp&ne  auf  den  Pappdeckel.  Dieselben  ordnen  sich  nach  den  Kraft- 
linien, —  (2.)  Eine  Magnetnadel  stellt  sich  so,  dafs  ihre  KraftHnieu  mit  den  Kraft- 
linien des  Stromes  zusammenfallen,  ^Die  Rechtehandregel  ergibt  bei  bekannter  Eich- 
tung  des  Stromes  die  Richtung  des  Nordpoles  und  bei  bekannter  Nadelrichtung  die 
Richtung  des  Stromes.)  —  t^j  Man  verfertige  ein  schwimmendes  Element,  indem  man 
ein  Zinkblech  und  ein  Kupferblech  (2,5  cm  breit)  in  einem  Stück  Kork  oder  Holz  be* 
festigt  (das  Kupferstück  umgibt  das  Zinkstück  am  besten  von  beiden  Seiten),  und 
dann  in  ein  Gefifs  mit  verdünnter  Schwefelsäure  setzt.  Verbindet  man  die  Folenden 
durch  einen  kreisförmigen  Draht  und  nlihert  den  Südpol  eines  Magnets  der  Nordseite  des 
Drahtes,  so  bewegt  sich  der  schwimmende  Strom  auf  den  Magnet  zu  bis  zu  der  Mitte 
desaelben.  Nähert  man  dagegen  der  Nordseite  des  Stromes  den  Nordpol  des  Magnets^ 
so  wird  der  Strom  bis  zu  einiger  Entfernung  abgestofsen,  dann  dreht  er  sich  um  180* 
herum  und  bewegt  sich  wie  vorher  auf  den  Magnet  in. 


§  377  [414,  398].  GeBetz  von  Biot  und  Savart  Feldstärke  im  Mittel- 
pnmkte  eines  Kreisfltromes.  Elektromagnetische  Einheit  der  Stromstärke 
und  der  Blektrizitätsmenge* 

Da  nach   dem  von  uns  gebrauchten  Bilde  (§  373)  das  elektrische  Feld  von  der] 
strömenden  Elektrizität  herrührt,  so  mtifs  die  Stärke  des  Feldes  der  Menge  der  in  derl 
Zeiteinheit   durch  jeden  Querschnitt   üiefsenden  Klektrizitätsmeoge   proportional  sein. 
Er  ergibt  sich  somit: 

1.  Die  Stromfeldstärke  ist  der  Stromstärke  proportional. 

Die  Feldstärke  an  einer  Stelle  des  Feldes  hangt  ferner  ab  von  der  Entfernung 
dieser  Stelle  vom  stromführenden  Drahte.  Durch  (in  derselben  Weise  wie  in  g  3I>1 
beim  Nachweis  des  Ooulombschen  Gesetzes  angestellte)  Schwiugungs versuche  mit  einer 
kleinen   Magnetnadel    in   dem  Felde    eines   senkrecht   gestellten    geradlinigen  Strome» 
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(Ebene  durch  StTom  und  Mitte  der  Nadet  senkrecht  zum  magnetischeu  Meridian) 
findet  man,  daTs  die  Fetdstfirken  ^  und  ^^  in  den  Entfernungen  r  und  r^  sich  am* 
gekehrt  wie  die  Entfernungen  verhalten.  ,^1  Öi  —  ^iM  also  Sq  =  ^i*  rjr  =^  C/r  (C  eine 
Künfitantf>).     Es  ergibt  sich  also: 

2,  Die  Stromfeklstärke  ist  der  Entfernung  vom  Leiter  umgekehrt  pro- 
portional. 

Aus  1  und  i  folgt 

i 
das  Biot-Savartsche  Gesetz:  §  =  x-  •  (l 

In  dem  konstanten  Faktor  x  ist  offenbar  die  Permeabilität,  von  welcher  die 
Zahl  der  unter  sonst  gleichen  Umständen  darch  die  FlScbeneinheit  hindurchgehenden 
Kraftlinien  abhßngt,  enthalten;  im  übrigen  aber  wird  die  Gröfse  von  x  durch  die  Wahl 
der  Stromstärkeneinbeit  bestimmt.  Wir  wählen  diese  so,  dafs  bei  der  Permeabilität  1 
der  Faktor  a  =  '2  wird.     Dann  ist 


^  =  2      ,  bei  der  Permeabilität  ti  ist  $  =^  2  /*  — 


(2 


Laplace  leitete  auf  Grund  der  Versuche  von  ßiot  und  Savart  das  gewöhnlich 
nach  difsen  Forschern  benannte  Gesetz  ab,  nach  welchem  ein  Stromelement  auf  einen 
Magnetpol  wirkt*    Es  l&utett 

Ein  Strömelement  (unendlich  kleines  Strömst tlckchen)  wijkt  auf  einen  magneti- 
schen Einheitspol  senkrecht  zu  der  durch  den  Pol  und  das  Element  gelegten 
Ebene  so,  dafs  die  Kraft  (Feldstärke)  der  Länge  des  Elementes,  dem  Sinus  des 
Winkels,  welchen  der  Abstand  des  Poles  von  dem  Stromelement  mit  der  Richtung 
des  letzteren  bildet,  sowie  der  Stromstärke  direkt,  dem  Quadrate  der  Entfernung 
aber  umgekehrt  proportional  ist. 

Ist  (Fig.  31-4.1  AB  =  l  das  Stromelement,  welches  auf  den  in  M  befindliehen 
Einheitspol  wirkt,  MB  =  MA  =  r,  i  die  Stromstärke»  k  ein  konstanter  Faktor,  so  isi 
die  Feldstarke  $  =  fc  -  il  iin  ojr*. 

Bei  der  obigen  Annahme  x  =  2  wird  (wie  hier 
nicht  näher  nachgewiesen  werden  kann)  I;  =^  1 ,  so  dafs 
sich  als  mathematischer  Ausdruck  für  diese  Form  des 
Gesetzes  ergibt: 

ilsma 


ar 


Ai  = 


Fiff.  SL4. 


Feldstärke  im  Mittelpunkte  eines  Kreisstromes.  Fällt  man 
(Fig.  314.)  BC_LJA/,  so  ist  ÄC  =  ;sinit,  da  (wegen  der  Kleinheit  des  Elementes} 
aachzii/^^^ct  ist.  Bezeichnet  man  den  Flächeninbalt  des  Dreieckes  ABM  mit 
S,  so  ist  ^S  =  AMxBC=r^h  sin  er,  also  ist  die  Feldstärke  ©  =  2  5 TV». 

Befindet  sich  der  Eioheitspol  im  Mittelpunkte  eines  kreii^fdrmigen  Stromes»  so 
ist.  da  die  Wirkungen  sämtlicher  Elemente  sich  snmmieren: 

©  =  ^i'l.'yi; r^)  =  (2 i7r')  £S  =  (2 ijr^)  f ' n^ln  i/r. 
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Die  Feldstäi'ke  im  Mittelpunkte  eines  Kreisslromes  ist 

2  ff  I 

Einheit  der  Stromstärke.  Da  ein  Bogpn  von  der  tätige  des  Radius 
2?rinal  im  UmfaDge  enthalten  iBt,  so  bewirkt  ein  solcher  Bogen  im  Mittelpunkte  eine 
Feldstärke,  welche  der  2  7rte  Teil  der  vorigen  Feldstärke  ist,  also  ^  =  i/V.  Dann  istr] 
i=^^'r\  i  wird  I,  wenn  ^=  1  und  r=  1  wird.     Daraus  ergibt  sich: 

Die  elektromagnetische  Einheit  der  Stromstärke  im  G,  C.  S. -System  hat  ein 
Strom,  welcher  durch  den  Bogen  1  cm  eines  Kreises  vom  Halbmesser  1  cm 
fliefsend  auf  einen  im  Mittelpunkt  des  Kreises  befindlichen  magnetischen  Einheiis- 
pol  mit  der  Kraft  einer  Djbc  wirkt,  —  oder  auch,  da  die  Wirkuug  des  ganzen 
Kreises  das  2  n  fache  dieses  Bogens  ist : 

Die  E.  M,  E.  der  Stromstärke  hat  ein  Strom,  welcher  in  einem  Kreise  vom 
Halbmesser  1  cm  flietsend  auf  die  im  Mittelpunkte  befindliche  maguetisehe  Einheit 
mit  der  Kraft  2  ff  Dynen  wirkt 

Dimension.    ^=2i7r;  *=?  ^  •  r/2,  also 

Dim.  [r]  =  Dim.  [§]  x  Dim.  [r]  =  M^  L-i  J-i  xL  =  Afi  zi  T-\ 
Im  G.  C.  S.- System  ist  die  Einheit  I  gr*  cm'  sec'^ 

In  der  Technik  verwendet  man  den  ID.  Teil  dieser  Stromstärke  als  Einheit  und 
nennt  sie  1  Ampere  (l  Ä)»    Es  ist  also  1  A  =  0,lgr^  cm^sec"». 

Einheit  der  Elektrizitätsmenge.    Es  ist  Stromstärke  gleich  Elektrixitäü 
menge  durch  Zeit,  also  Elektrisitätsnienge  [Q)  =  Stromstärke  x  Zeit    Folglich 

Dim.  [Q]  =  Dim.  [t]  x  Dim  [T]  =  J/^  L\ 

Im  G.  C.  S,- System  ist  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  1  gr*  cm'. 

Die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  ist  diejenige  Menge,  die  bei  einem 
Strome  von  der  elektromagnetischen  StromstärkeneiDheit  in  jeder  Sekunde  durch 
jeden  Querschnitt  tliefst 

Der  10.  Teil  dieser  Menge  im  G.  C.  S. -System  heifst  1  Coulomb  (1  Cb). 

Ein  Strom  hat  also  die  Stärke  von  1  A,  wenn  in  jeder  Sekunde  durch 
jeden  Querschnitt  1  Cb  fliefst 


Graphische  Darstellung  des  konzentrischen  Kraftliuiensystems 
eines  geradlinigen  Stromes. 

Aus  der  Gleichung  (2  ergibt  sich  r  ==  2  /,§.  Danach  lassen  sich  bei 
gegebener  Stromstärke  die  zu  den  verschiedenen  Feldstärken  gehörigen  Kraft- 
linien konstruieren.  Z.  B.  bei  einem  Slromo  von  /  =  50  E.  M.  E.  liegen  die 
Kraftlinien  von  der 

Feldstärke.     .     .       1       20      40      CO        80       lüO  gr^  cra'i  sec"' 
in  der  Entfernung     lüU     5      2,5     J,66     1^25  1  cm 


Der  galvanisch««  Strom  und  der  ElektromagDetismus, 


§  S78  [418],  ElektromagnetiBclies  Solenoid*  (Vgl.  Vorscli,  §  11:3, 
Leitf.  §  1421)  Wenn  ein  isolierter  Draht  auf  eine  zylindrische  Rolle  aufgewickelt 
ist,  so  nenni  man  eine  solche  Vorrichtung  ein  Solenoid;  fliefst  durch  das 
Solenoid  ein  Strom,  so  heifst  das  Soienoid  ein  elektromagnetisches  Sole- 
noid  (eleklromagneüscher  Zylinder)« 


Versuch.  (L)  Man  schiebe  einen  mit  zwei  passenden  Schlüxen  versehenen 
Pappdeckel  so  in  ein  Solenoid,  dafs  die  Achse  des  letzteren  in  die  Ebene  des  Papp- 
deckels XU  liegen  kommt,  und  stelle  die  Kraftlinien  durch  Eisenfeilspäne  dar. 

Das  magnetische  Feld  eines  Solenoids  ist  demjenigen  eines  Magnets 
ähnlich.  Das  Feld  in  dem  Inneren  eines  langen  Solenoids  ist  homogen.  Die 
Kraftlinien  sind  gerade  Linien,  welche  der  Achse  parallel  laufen,  an  der  Nord- 
seile  (Strom  linkslänfig)  heraustreten,  dann  um  das  Solenoid  herumbiegen  und  an 
dem  Südende  wieder  in  sich  zurückkehren. 

Erlänterunir.  Die  von  den  einzelnen  Windungen  des  Solenoids  erzeugten 
entsprechenden  Kraftlinien  vereinigen  sich  zu  je  einer  Kraftlinie. 


Da  das  Feld  eines  Solenoids  dem  eines  Magnets  ähnlich  ist,  so  mnfs 
das  Solenoid  auch  ähnliche  Figenschaften  wie  ein  Magnet  besitzen«  Es  zeigt 
Polarität  wie  dieser. 

Bestätigende  Versuche.  (2.)  Die  Pularität  eines  Solenoids  kann  durch 
Annäherung  eines  Magnets  nachgewiesen  werden,  indem  man  das  Solenoid  entweder 
mit  einer  schwimmenden  Batterie  (§  376)  verbindet  oder  ea  beweglich  aufhängt 
(Amperesches  Gestell). 


Feldstärke,  Aus  der  Äquivalenz  eines  Kreisstromes  mit  einem  magnetischen 
Blatte  \Mit  sich  die  Feldsturke  im  Inneren  des  Solenoids  berechnen.  Wir  müssen 
uns  hier  darauf  beschrunken,  das  Ergebnis  anzuführen«  Es  ist  ^  ^^  (47r/I0)  iii  ^ 
wobei  i  die  in  Anipt;re  ausgedrückte  Stromstärke,  n  die  Gesamtsahl  der  Windungen, 
l  die  Länge  der  Spirale  bedeutet  und  vorausgesetzt  ist,  dafs  die  Permeabilität  u  des 
Mittels  1  ist  (Luft),    nß  ist  die  Zahl  der  Windungen  pro  cm. 

Das  Produkt  aus  der  Zahl  der  Windungen  pro  cm  mal  Stromstärke, 
welches  in  der  Technik  eine  besondere  Rolle  spielt,  heifst  die  „Zahl  der 
.\mpöre- Win  düngen**. 

Die  Feldstärke  im  Inneren  eines  Solenoids  ist  proportional  der  Zahl  der 
Ampere- Windungen,  (Sie  ist  in  Luft  4  10;t  =  0,4;r  ^  1/257  mal  der  Zahl  der 
Ämpfere- Windungen !) 

Elektromagnete.  Steckt  man  in  ein  elektromagnetisches  Solenoid  ein 
Stück  weiches  Eisen  (oder  umwickelt  dieses  Eisenstück  mit  einem  isoHerten 
Drahte  in  Form  einer  Spirale  und  schickt  einen  Strom  hindurch),  so  schliefsen 
sich  die  Kraftlinien  des  Solenoids  durch  das  weiche  Eisen  hindurch.  Sie  zwingen 
dadurch   die   Kraftlinien   der  Molekularmagnete  (§  368)  sich  in  dieselbe  Richtung 
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zu  stelleo,  wodurch  die  Zahl  der  Kraftlinien  vermehrt  und  das  Eisen  zu  einem 
starken  Magoet  wird. 

Die  Art  der  Pole  ergibt  sich  aus  der  Rechtehatidregel,  Der  Daumen  zeigt 
nach  dem  Nordpole* 

Durch  den  magnetischen  Stab  wird  die  Stärke  des  magnetischen  Feldes 
bedeutend  vermehrt.  Aus  Versuchen  geht  hervor,  dafs  die  Stärke  33  mal  so  grofs 
werden  kann  als  bei  alleiniger  Anwendung  der  Spule, 

(3*)  Ein  Kern  von  weichem  Eisen  wird  von  einem  starken  Strome  in  das 
Soleooid  hioeingeiogen  und  festgehalten.  Die  Kraftlioieu  des  Solenoids  koDzen- 
trJeren  sich,  durch  den  EiBenkern  hindurchgehend,  in  und  neben  demselben  und 
ziehen  infolge  ihres  Yerkurzungsbestrebens  denselben  in  die  Höhlung  hinein. 

Der  Zug  der  Kraftlinien  ist  so  stark,  dafs  ein  beweglicher  Eisenkern  in 
die  Spule  hineingezogen  wird,  und  einer  Kraft,  die  ihn  herauszuziehen  versucht, 
einen  starken  Widerstand  entgegensetzt, 

Ist  die  Permeabilität  des  Eisens  /^,  so  ist  die  Feldstärke  im  Inneren 
1»257  Xu  X  Zahl  der  Ampere-Windungen.  Die  Permeabilität  ist  keine  unveränderliche 
Gröfse.  Sie  wird  um  so  kleiner,  je  stärker  die  magnetiBierenden  Kräfte  sind.  Der 
MagnetismuB^  den  ein  Eisenkern  annimmt,  wä-chst  langsamer  als  die  magnetisierende 
Kraft  imd  nähert  sich  einer  Grenze,  über  welche  er  nicht  hinausgeht,  it  mnk  also 
für  die  verschiedenen  Zahlen  der  Ampere-Windungen  eiperimentell  bestimmt  werden. 


«Tragkraft;  der  Elektromagnete.  Ist  i"  die  Andehungskraft  sweier  nahe 
einander  gegenüberstehenden  magnetischen  Fl&chen,  ausgedruckt  in  Djijen,  und  v 
der  Inhalt  der  Flächen  in  cm%  so  ist  nach  Maxwell  der  Zug  pro  Flächeneinheit 
f=F/q  =  ^^/Sn  (©  =  Feldstärke). 


Bestätigende  Versuche.  (4.)  Nachweis  der  Pole  durch  eine  Magnet- 
nadel, —  (5.)  Darstellung  der  Kraftliui^^n  durch  Eisenfeilspäne.  —  (G.)  Änhängeii 
von  Eisenstückchen   an   den  Elektromagnet* 

Verfährt  mau  mit  einem  gehärteten  Stahlstabe  ebenso  wie  vorher  mit 
dem  weichen  Eisen»  so  wird  nach  einiger  Dauer  des  Stromes  der  Stab  zu  einem 
starken  permanenten  Magnet.  Die  Molekularmagnete  behalten  also  auch  nach 
dem  Aufhören  des  Stromes  die  veränderte  Lage  bei.  Auch  bei  dem  weichen 
Eisen  kehren  die  Moleküle  nicht  vollständig  in  die  alte  Lage  zurück.  Auch  das 
weiche  Eisen  behüit  also  einen  Teil  des  Magnetismus;  derselbe  heifst  remanenter 
Magnetismus  (§  369.  Nachweis  mit  der  Magnetnadel). 

Verstärkt  man  deo  nm  einen  Elektromagnet  üiefsenden  Strom  allmählich,  so 
erhfilt  wegen  des  Widerstandes  der  Koerzitivkraft  das  Elsen  nicht  sofort  seine  volle 
Stärke»  sundern  bleibt  noch  etwas  Eurück;  ebenso  nimmt  bei  der  Abnahme  des  Stromes 
der  MagDetismus  nicht  in  demselben  Tempo  ab,  weil  die  Koerzitivkraft  die  Moleküle, 
festzuhalten  sucht.     Diese  Erscheinung  heilst  Mjsteresis  (Nachbleiben). 

Hysteresis    des   Eisens    ist   die   Erscheinung,    dafs   die   Änderung   der| 
Magnetisierung  in  gesetzmäfsiger  Weise  hinter  der  Änderung  der  raagnetisierenden 
Kraft   zurückbleibt     Bei   gleicher   magnetisierender  Stromstärke   ist  also  der  er« 
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zeugte  Magnetismus  bei  aufsteigendem  (stärker  werdenden)  Strome  kleiner  als  bei 
absteigendem  (schwächer  werdenden)  Strome. 

Die  Arbeit,  welche  auf  die  Überwindung  der  Koerzitivkraft  (Reibung  der 
Moleküle  aneinander)  verwendet  wird,  setzt  sich  in  Wärme  unu  Dieselbe  ist 
natürlich  um  so  gröfser,  je  rascher  der  Wechsel  in  den  Stromstärken  ist.  Daher 
bewirkt  bei  den  elektrischen  Maschinen  die  Hysteresis  eine  nutzlose  schädliche 
Erwärmung  des  Eisens,  die  (wie  wir  später  sehen  werden)  durch  geeignete  Mafs- 
nahmen  möglichst  verhindert  werden  mufs. 


Anwendungen  des  Elektromagnetismus. 

Wiederholung  von  Yorsch.  §§  118  bis  12U;  Leitf.  §§  147  bis  15ü: 
Elektromagnetische  Maschinen.  Telegraph  (überseeischer,  Zeiger-,  Typendruck-, 
Morsescber  Schreib- Telegraph).  —  Die  elektrische  KlingeL 

§  379  [420].  Telegraphie.  Gaufs  und  Weber  verbanden  im  Jahre  1833  in 
Göttingen  das  magnf'tische  Observatorium  mit  dem  physikalischen  Käbinet  (3  km) 
dnrch  einen  elektromag^netischen  Nadel  telegraphen.  Vervollkommnet  wurde  derselbe 
durch  Steinbeil  (1846),  welcher  auch  die  Erdleitung  entdeckte.  Aofser  dem  Morse- 
telegraphen (I8ä7)  ist  in  neuerer  Zeit  der  Typendrucktelegraph  von  Hughes 
(1861)  vielfach  iu  Anwendung  (Schuelligkeit  des  Telegraphierens  gegen  Morse  fünffach, 
seit  1866  in  Frankreich  in  Gebrauch,  neuerdings  auch  in  Deutschland).  Die  komplizierten 
Einrichtimgen  müssen  hier  übergangen  werden.  —  Die  Leitungen  bei  den  Telegrai>heu 
hmd  oberirdisch  (Drähte  an  Isolatoren)  oder  unterirdisch  (Kabel)*  Unterseeischer 
Telegraph  zwischen  Europa  und  Amerika  186B  (noch  früher  verfehlte  Versuche),  Das 
Kabel  wirkt  als  Kondensator,  dadurch  erhält  man  Ladungserscbeinungen  und  Ver- 
idgerung  dea  Stromes*  Auf  jeden  Telegraphierstrom  folgt  ein  störender  Ent!adun|{s- 
strom.  Man  hebt  die  Wirkung  auf  durch  Anwendung  von  Koadenaatoren,  die  durch 
den  Telegraphierstrom  geladen  werden.  Bei  den  transatlantischen  Telegraphen  wird, 
um  mit  schwachen  Strömen  arbeiten  zu  können,  noch  die  Xadeltelegrapbie  angewendet 
(Spiegelgalvanometer  von  Thomson). 

In  der  neueren  Zeit  beginnt  man  die  Batterieen  durch  Akkumulatoren  £u  er- 
setzen.   (Versuche  des  Beichatelegraphenamtes  in  Berlin.) 


2.  Die  Wirkung  elektrii^i'Iier  Stroiiie  aufi'iiiiiiider.    (Elektrddyuatiiik.) 

Wiederholung   von    Vorsch.  §111.  Leitt  §141:    Die   Arop^reschen 
Gesetze.     (Gleichgerichtete,  entgegengesetzt  gerichtete  nnd  gekreuzte  Ströme.) 


§380  [42 1|. 
linientheorie. 


Erklärung   der   Amp^reBchen   Gesetze   ans   der  Kraft- 


in Fig.  315  seien  a  und  A  zwei  die  Ebene  der  Zeichnunic  in  derselben  Richtung 
(von    unten    nach    oben)    durchsetzende  Ströme.     Die  magrielischen  Felder  der  beiden 
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Strdme  setzen  sich  2u  einem  neaen  Felde  zusammen, 
Feldes    IfiTst   Rieh,    ohne   es  zu  zeichnen,    ermitteln, 
schwächer,    die  Zahl  der  Kraftlinien   geringer,    weil 
aufserhatb  ab   dagegen  stärlier,    also 
die  Zahl  der  Kraftlinien  gröTser.     Es 
findet  demnach  ein  Ihuck  von  aiifsen 
her    nach    innen    statt.     Die  Ströme 
haben    das  Bestreben,    sich   einander 
zu  nähern. 


Die  Wirkung  des  resultierenden 
Zwischen  ^i  und  h  wird  das  Feld 
dieselben  entgegengesetzt  laufen, 


/ 


\ 


Gteichgerichtete  Ströme 
heo  einauder  an. 


zte- 


V 


Fig.  SIA. 


In  Fig,  S16  seien  «  und  b  zwei 
Ströme,  welche  die  Ebene  der  Zeich- 
nung in  entgegengesetzter  Richtung 
durchsetien.  Die  Felder  setzen  sich 
zu  einem  Felde  zusammen.  Zwischen 
a  und  h  wird  düs  Feld  et&rker,  also  die  Zahl  der  Kraftlinien  grofser,  weil  die  Kraft- 
linien dieselbe  Kichtung  verfolgen,  aufserhalb  ah  wird  das  Feld  achwächer,  die  Kraft- 
linienzahl kleiner.  Es  findet  also  ein 
Druck    von  innen  nach  aufsen  statt. 


Entgegengesetzt  gerichtete 
Strdme  stofsen  einander  ab. 

Eine  andere  Betrachtung  fuhrt 
zu  denselben  Ergebnissen,  Denkt 
mau    sich    zwei  Kreisströme    parallel 

gestellt,   so  sind  zwei  Falle  möglich.        w      \      v  ^     ^        •  u       ' 

Entweder  haben  die  Ströme  in  beiden  \  V  v"' — ^^''^"'^  ^/^^^ — -^  / 
dieselbe  oder  entgegengesetzte  Eich- 
tung.  In  dem  ersten  Falle  tritt  ein 
Teil  des  aus  der  Nordseite  des  einen 
Stromkreises  hervorgehenden  Kraft- 
flusses in  die  Südseite  des  anderen  ein;  er  vereinigt  sich  mit  den  dort  vorhandenen 
Kraftlinien  und  infolge  des  Verkürzungsbestrebens  der»elben  nähern  sich  die  Strom- 
kreise einunder.  In  dem  zweiten  Falle  trefTen  sich  die  aus  den  gleichnamigen  Seiten 
bervorgehendeu  Kraft  flösse  in  entgegengesetzter  Richtung  und  suchen  sich  zuruck- 
züdrängen.  Das  etwa  vorhandene  Gleichgewicht  ist  ein  labiles.  Bei  der  geringsten 
Lagenveränderung  beginnen  die  Strome  sich  zu  drehen  und  setzen  diese  Drehung  so 
lange  fort,  bis  ihre  Kraftflüsse  dieselbe  Richtung  haben.  Von  da  au  beginnen  sie  sich 
einaiider  za  nfi.hern. 


Fig.  sie. 


Gekreuzte  Ströme  suchen  sieh  parallel  zu  stellen. 

Bestätigung  der  Gesetze  durch  die  Versuche.  Elektrodvnamo- 
meter*  Die  von  Ampere  entdeckten  Gesetze  der  gegenseitigen  Einwirkung  zweier 
Ströme  wurden  von  W.  Weber  durch  sorgfältige  Versuche  bestätigt.  Er  bediente  sich 
dazu  eines  von  ihm  erfundenen  Apparates,  des  Elektrod jnamometers.  Dasselbe 
besteht  aus  einer  festen  und  einer  beweglichen  Drahtrolle;  die  letztere  kann  sich 
innerhalb    der  Windungen   der  ersteren  ebenso  drehen,    wie  die  Nadel  eines  Galvano 
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meters  i  du  er  halb  der  Witt  dangen  desselben.  Ist  die  bewegliche  Rolle  an  einem  Drahte 
aufgehängt  und  werden  die  Hollen  von  entgegeugesetxten  StröpiPo  fiurchflosseD,  so  wirkt 
dieToraioQ  des  Fadens  ^ier  abatofsenden  Kraft  der  Ströme  entgegen,  die  Rolle  kommt  also 
in  einer  bestimmten  Lage  ins  Gleichgewicht.  Die  abknlcende  Kraft  ist  dann  dem  Torsions- 
winke],  also  äem  Äblenknngswinkel  proportional  Sendet  man  durch  jede  Holle  einen 
besonderen  Strom,  so  ist  die  Abstüfsung  dem  Produkte  aus  den  Stromstärken  pro|)or- 
tional,  sendet  man  denselben  Strom  durch  beide  Rollen,  so  ist  die  Ablenkung  dem 
Quadrate  der  Strömst &rke  proportional.  Wird  der  Strom  in  beiden  Hollen  gleichzeitig 
umgekehrt,  so  ändert  sich  weder  die  Richtung  noch  die  Oröfse  der  Ablenkung.  Man 
kann  also  mit  diesem  Apparate  die  Stärke  von  Wechselströmen  messen,  was  mit  den 
früheren  Apparaten  nicht  möglich  war.  (Elektrodjnamometer  von  Kühlrausch  für 
schwache  Ströme»  von  Siemens  nnd  Halsko  för  starke  Ströme*) 


3.    Die  Gesetze  «les  Gleieli Stromes. 


§  381  [392].    Elektromotorisclie  Kraft. 

Die  Entstehung  der  Bewegung  der  elektrischen  Mengen  beim  galvanischen  Strom 
kann  durch  die  Annahme  erklärt  werden,  dafs  die  elektrisch pn  Mengen  vorher  in  einem 
SpannnngSKUätande  gewesen  sind,  der  durch  das  Schliefsen  des  Stromes  ausgelost 
wurde.  Die  Erscheinungen  sind  Folge  einer  Umwandlung  vorhandener  potentieller 
Energie  in  Bewegungsenergie.  Die  potentielle  Energie,  welche  die  in  einem  Punkte 
befindliche  elektrische  Einheit  besitzt  (das  Verhältnis  der  Energie  aur  Elektrizitüts- 
menge  oder  die  Energie  per  Mengeneinheit)  heifst  das  Potential  in  diesem  Punkte. 
Die  Potentialdifferenz  zwischen  2wei  Punkten  der  Strombahn  gibt  also  den  Yer- 
wandlungßwert  der  Energie  der  elektrischen  Einheit  an,  ist  also  ein  Mafs  für  die  an 
der  elektrischen  Einheit  2 wischen  den  beiden  Punkten  von  den  elektrischen  Kräften 
geleistete  Arbeit,  also  auch  für  die  die  Bewegung  verursachende  elektrische  Kraft. 
Sie  heifst  daher  auch  elektromotorische  Kraft.  (Der  Ausdruck  ist  begrifflich 
nicht  zutreffend,  da  er  nicht  die  elektromotorische  Kraft,  sondern  das  Verhältnis  einer 
Arbeit   au  der  elektrischen  Menge,    an  der  sie  geleistet  wird,  bedeutet). 

Das  Potential  (U)  in  einem  Punkte  ist  die  potentielle  Energie  der  (posi- 
tiven) elektrischen  Mengeneinheit  in  diesem  Punkte.  Genauer:  das  Verhältnis 
der  Energie  einer  elektrischen  Menge  zu  dieser  Menge  (Energie  per  Mengeo- 
einheit).     (Genaueres  über  das  Potential  s.  §  445!) 

Die  Potentialdifferenz  oder  elektromotorische  Kraft  (J^)  zwischen 
zwei  Punkten  ist  der  Unterschied  der  Potentiale  in  den  beiden  Punkten,  also 
gleich  der  (aktuellen)  Energie,  welche  die  elektrische  Einheit  beim  Übergange 
von  dem  einen  Punkte  zum  anderen  entwickelt.  Genauer:  das  Verhältnis  der 
Energie  ((J),  welche  von  der  zwischen  zwei  Punkten  tlbergeflthrten  Elektrizitüts- 
menge  (Q)  entwickelt  wird,  zu  dieser  Menge, 

Dimension.     Dim.  m  =  Dim.  [@]  j  Dim.  [Q]  =  ML^I'-^.mH^  =  M^St-^ 
Im  G,  C-  S.-System  ist  die  Einheit  1  gr^  cm'  sec"*(=  l  grcm'sec-»;  1  gr' cm* 
=  I  Erg  \  MengeueinheitJ.    Diese  Einheit   ist    also    vorhanden,    wenn   die  Einheit    der 
ElektriiitätBmenge  die  einem  Erg  gleichwertige  Energie  entwickelt. 


)g  Die  Lehre  von  dem  Magnetiimua  imd  der  Elektrisitit 

!□  der  Technik  nimnit  man  als  Einheit  der  Energie  diejenige,  welche  einer  Arheit 
Ton  10' Erg  =  l  Jonle  gleidiwertig  ist,  nnd  als  Einheit  der  Elektriaitätsmeng©  l  Cou- 
lomb (§  377).  Die  daraus  sich  ergebende  technische  Einheit  dfr  elektromotorischen 
Kraft  heiföt  1  Volt  (F). 


1  I* 


1       i  1       1 

lO'grcm-sec'iO»!  gr'  cm^  ^iO^gr*  cm*  sec"^ 


Das  Volt  iat  also  das  10*  fache  der  absoluten  elektromagneti sehen  Einheit  (E.  M.  E.) 
der  elektromotorjechen  Kraft. 


§  382  [391].    BaB  Ohmach e  Oesetz. 

Die  strömende  Elektriiität  erfahrt  ähnlich  wie  eine  Flüssigkeit,  welche  in  einem 
Bohre  fliefat^  einen  Widerstand,  den  man  als  Stromreibung  bezeichnen  könnte.  Dieser 
Widerstand  befolgt  jedoch  ein  weit  einfacheres  Qesett  als  die  Flüssigkeitsreibnng. 
Der  Widerstand,  den  die  Einheit  der  Elektrizität  bei  ihrem  Durchgange  durch  eine 
bestimmte  Stelle  der  Leitung  erfUhrt,  ist  uamlieh  nur  abhängig  von  der  Beschaffenheit 
des  Leiters  und  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung.  Er  ist  dieser  Geschwindigkeit 
streng  proportional,  also  auch  der  Elektrizitätsmenge^  welche  in  1  sec  durch  die  Einheit 
des  Querschnittes  an  dieser  Stelle  hindurchgeht.  Soll  bei  der  strömenden  Elektriiität 
der  stationäre  Zustand  erhalten  bleiben»  so  mufs  die  von  den  elektrischen  Kräften  ge* 
leistete  Arbeit  gleich  derjenigen  sein,  welche  die  Überwindung  der  Strorareibu Dg  erfordert. 

L  Ein  Stromleiter,  in  welchem  ein  Strom  von  der  Stärke  /  fliefst,  habe 
die  Länge  /,  den  Querschnitt  q  und  besiehe  liberall  aus  demselben  Materiale,  Die 
Potent! aldifterenz  seiner  Enden  seien  ^'i  —  U^,  Die  Stromstärke  soll  berechnet 
werden. 

Die  aktuelle  Energie  der  elektrischen  Einheit  auf  A(>:m  Wege  durch  das  Draht* 
stück  ist  U,  —  U^.  VermÖ*:e  dieser  Energie  mufs  die  Einheit  den  Stromreibungs- 
widerstand überwinden.  Nennen  wir  nun  die  Arbeit,  welche  von  der  elektrischen  Ein- 
heit auf  dem  Wege  1  zw  leisten  ist,  wenn  durch  den  QuerschDitt  1  in  der  Sekunde 
die  Menge  1  hindurchgeht,  q,  so  ist  die  Arbeit,  welche  von  ihr  bei  der  Stromstärke 
J  und  dem  Querschnitte  ^  (wenn  also  in  jeder  Sekunde  durch  die  Einheit  des  Quer- 
schnittes J/^  Einheiten  hindurchfliefseD)  zu  leisten  ist,  c'*^%t  weil  die  2U  fiberwindende 
Stromreibung  dann  das  (./ j)'fache  der  vorigen  ist.  Die  Arheit  also,  welche  tu  der 
Überwindung  dieses  Widerstandes  auf  dem  Wege  l  zu  leisten  ist,  ist  (J/^le^-  Es  er- 
gibt sich  also 

U^-U.^^{Jj^)Ql  oder 

Bei  der  Stromstärke  1  fliefst  in  jeder  Sekunde  durch  den  Querschnitt  q  die 
Einheit  der  Elektrizitüti  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  also  die  Menge  1/V/,  mit* 
hin  ist  p%  die  Arbeit,  welche  von  der  elektrischen  Einheit  hei  dem  Durchgange 
durch   das  Leitersltick   geleistet  werden  mufs,    wenn  die  Stromstärke  1  ist.    Sie 
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rheifßt  der  Widerstand  des  Leiterstückes,     Bezeichnet  man  ihn  mit  r,   die 
Potentialdifferenz  r^  —  U,  (die  elektromotorische  Kraft)  mit  <*,  so  ist 

r 

Die  Stromstärke  in  einem  Leiterstücke,  welches  Überall  denselheu  Wider- 
stand besitzt,  ist  gleich  dem  Quotienteo  aus  der  an  den  Enden  herrschenden 
Potentialdifferenz  (elektroniotorisclien  Kraft)  and  dem  Widerstände. 

AnmerkuDg.  Das  Wort  ^Widerstand*'  ist  hier  in  uneigeDtlichem  Sinne  ge- 
braucht, da  es  nicht  ein«  z\i  überv^indende  Kraft,  sondern  eine  unter  bestimmten  Vor- 
aussetzungen zu  leistende  Arbeit  bezeichnet- 


Da  r  =  o  -  /,  f/,  so  wird  r  ^  o,  wenn  /  ==  1  und  ^  =  1  ist.  o  heifst  der 
spezifische  Widers land  des  Materiaies.  Er  ist  also  der  Widerstand,  den 
ein  Draht  aus  dem  betreffenden  Materiale  von  der  Länge  1  und  dem  Quer- 
schnitte 1  besitzt  (die  Arbeit,  die  in  diesem  Drahte  von  der  Einheit  der  positiven 
Elektrizität  zu  leisten  ist,  wenn  der  Strom  die  Stärke  1  hat).  Setzt  man  in 
einem  solchen  Drahte  die  Potentialdifferenz  gleich  1,  so  ist  ^=  I/o.  h'n  ist 
also  die  Elektrizitätsmenge,  welche  von  der  Potentialdifferenz  1  in  jeder  Sekunde 
durch  den  Querschnitt  1  getrieben  wird.  Diese  Gröfse  heifst  das  spezifische 
Leitungsvermögen, 

Graphische  Darstellung* 

Trägt  man  die  Widerstände  als  ÄbsKissen,  die  Potentiale  als  Ordinaten  auf 
80  stellt  Fig.  317  den  vorhin  betrachteten  Fall  dar.  Ist  6"  daa  Potential  in  einem 
beliebigen  Zwischenpunkte  C,  so  ist 
J^(U^—  U)jÄ C  =  tg  «,  Da  aber  ./ 
konstant  ist,  so  hat  tgr<,  also  auch  a 
immer  denselben  Wert,  welche  Lage 
der  Punkt  €  auch  haben  mag.  Es  er- 
gibt sich  also: 

Der  Potentialttbfaü  befolgt 
das  Gesetz  einer  geraden  Linie» 
Stellt  man  die  Widerstände  als  Abszissen,  die  Potentiale  als  Ordinaten  dar,  so 
gibt  die  Tangente  des  Winkels,  welchen  die  Potentiallinie  mit  der  Abszissenachse 
bildet,  die  Stromstärke  an. 

2.  Hat  ein  von  einem  Strome  dnrchflossener  Leiter  in  verschiedenen  Teilen  ver- 


schiedene Widerstände  r^  r.,,  r^  . . 
Teilen    der    Leitung    dieselbe    ist, 

.  .  .  =  (  Un^t  -  t^nXrn  «=  »g  «■       l>ie 

eintelnen  Potentiallinien  fallen  also 
in  eine  Gerade  ziisammeDp  und  es 
ist  J=^\g(t  =  (  (7^  —  U„  yJl ,  wenn 
man    die   Summe   der  Widerstände 


(Fig»318),    so   ist,    da    die  Stromstärke    in    allen 


p-^ 

f^o 

V} 

Uz 

Un-, 

ry^ 

rsL 

rHi 

^n 
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r,  -f  r,  -f  . . .  -i-  r«   mit  R  bezeichnet     IT^  —  Uf^  aber   ist   die  elektromotorische  Kraft 
E  des  Stromkreises»  ftlso  ergibt  skh  dasOhmsche  Gesetz: 


Die  Stromstärke  in  eiDem  betiebigeii  Stromkreise  ist  gleich  dem  Quotienteo 
aus  der  elektromotorischeE  Kraft  und  dem  Widerstände.  (Gefunden  von  Ohm 
182ti  auf  experiinenteUem  Wege.) 

Aus  rli»m  Olimschen  Gesetie  läfst  sich  noch  folgendfl  einfache  Betrachtungsweise 
ableiten,  die  tür  viele  Fälle  von  Vorteil  ist:  In  einem  Drabtstöcke,  dessen  Spannungs- 
differenz  T^  —  ^  i  betragt,  ist  i  =  {i],  —  ^V)/**»  ^^^^  ^'i  =  ^'o—  ^'^  d.  k 

Der  Spannungsrerlust,  welcher  beim  Durchströmen  eines  Drahtstückes  ein- 
tritt, ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  und  dem  Widerstände  des 
Leiterstückes. 


Die  elekiro motorische  Kraft  eines  Elements  setzt  sich  xnsammen  aus  den  beiden 
Scheidungskräften ^  welche  an  den  Bembrungscitelfen  der  beiden  Metalle  mit  der 
Flüssigkeit  auftreteD,  Nennen  wir  die  Scheidungskrifte  f,  und  e„  so  ist  die  elektro* 
motorische  Kraft  £  =  o, +  «.,,  Ist  nun  der  äufsere  Widerstand  Ä»  der  innere  r,  so  ist 
./=AV{/i  +  r),  also  E  —  JR  -{-  J ^  r.  JR  ist  der  Spannungsverlust  im  aufseren  Strom- 
kreise, welcher  Klemmenspannung  heifat,  Jr  ist  der  Spannungsverlust  im  Inneren 
des  Elementes.    Es  ergibt  Eich  also; 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  ist  gleich  der  Klemmenspannung 
plus  dem  Spanuungsverluste  im  Inneren  des  Elementes. 


§  383  [392].    Der  Widerstaad. 

Nach  dem  Ohmschen  Gesetze*  (§  382)  ist  der  Widerstand  {E)  einer  Leituog 
das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kraft  {E)  zur  Stromstärke  (/). 

Demnach  ist  Dim.  [/^]  ^  Dim.  [E] :  Dim  [JJ  =  M^  J  T'^ i  M^}  T-^  =  LT'' 

Im  G,  C.  S<-SjateiJi  ist  die  Einheit  des  Widerstandes  IcmBec"'. 
In  der  Techntk    nimmt   man  als  Einheit  des  Widerstandes  denjenigen,    der 
£=1  V  die  Stromstärke  ./^  1  A  ergibt.     Es  heifst  1  Ohm  (il). 

1  ii  ^  l  V:  \  A=^  10''  gr'  cm^  sec"'  ;  0,1  gr'  cm^  sec"^  =  10''  cm  Bec~K 
Das  Ohm  ist  also  das  10^  fache  der  E.  M.  E.  des  Widerstandes. 

Der  Elektrotechnik er-Kongrefs    in  Paris    hat  1884    auf  Grund    der  bis  zn" 
jener  Zeit   ausgeführten  Versuche  beschlossen,  das  Ohm  gleich  dem  Widerstaade    _ 
einer  Quecksilbersäule   von  ICHicm  Länge    und  1  qmm  Qoerschnitt    bei  0°C  zu    I 
setzen   (gesctzmäfsiges    oder  legales  Ohm.     Dasselbe  weicht  etwas  von  dem 
theoretischen  Ohm,   welches  einer  Quecksilbersäule  von  106,3  cm  entspricht,  ab)v 
Die    praktischen   Normal  widerstände    in  Ohm    lassen    sich   leicht   herstellen,    da 


Der  galv&DiBche  Strom  utid  der  Elektromagnetismus. 


399 


Quecksilber  leicht  rein  zu  erhalten  ist.  Der  Beciuemlichkeit  halber  werden  die- 
selben aber  nicht  in  Quecksilber,  sondern  aus  Drflhten  von  Mangankupfer  oder 
Kickelmangankupfer  hergestellt  {physikalische  Reichsanstalt  in  Berlin),  Die  ge* 
nannten  Stoffe  haben  aufserdem  den  Vorzug»  dafs  der  spezifische  Widerstand 
zwischen  0°  und  100'^  nahezu  unveränderlich  ist. 

Der  spezifische  Widerstand  ist  nack  §  382  Q  —  rqß,  also 
Dim.  M  =  ^  ^L^T-K 

Li 

Das  Bpefifische  Leitung» vermögen  ist  k^Xjijy  also  Dim.  [^^i^'T. 


§  384  |:^93].     Messung  der  Stromstarke. 

1,    Chemisches  Mafs  der  Stromstärke,     VoUaraeter.     (Jacobi  1839.) 

Da  die  Ausgleichung  der  Elektriittäten  als  eine  VerwandluDg  von  Energie  auf- 
gefafst  wird,  so  mufu  geschlossen  werden,  dafs  die  durch  diese  Ansgleicliuog  geleistete 
Arbeit  der  ausgeglichenen  ElektriiitÄtsmenge  proportional  ist  Diese  Arbeit  drückt 
sich  hei  der  ZersetKung  des  Wassers  durch  die  Menge  dei  entwickelten  Knallgases 
aus,  wenn  keine  anderen  Euergiefurmen  |\V&rmeentwickelung)  auftreten.  Faraday  hat 
etperimentell  nachgewiesen,  dafs  dit?  Warmeent Wickelung  bei  der  Zersetzung  eine  nn- 
merkhai'e  ist     Es  ergibt  sich  somit: 

Die  Stromstärke  (Menge  der  ausgeglichenen  Elektrizität)  ist 
der  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  entwickelten  Wasserstoffes  (bezw. 
Knallgases)  proportional 

Der  hierauf  beruhende  Apparat  heifst  Volum  voll  am  et  er.  Seine  Kon- 
Btruktioö  ist  ähnlich  der  in  Vorsch.  Fig.  70,  Leitt  Fig.  94.  Die  Rökrchen  sind 
mit  genauer  Einteilung  versehen.  Die  Gase  können  entweder  getrennt,  oder  ge* 
meinsani  aufgefangen  werden. 

Aus  den  Versuchen  geht  hervor,  dafs  1  .1  in  1  sec  0,09:128  mg  (=^  0,174  ccni) 
Knallgas  (hei  Normaldruck  und  normaler  Temperatur),  also  in  einer  Minute 
10,44u  ccm  entwickelt.  Die  chemisch  gemessene  Stromstärke  läfst  sich  also  leicht 
in  A  umsetzen. 


2.   Magnetisches  Mafs  der  Stromstärke. 

Die  Mefsapparate  beruhen  auf  der  in  den  §§  375  und  377  erörterten  Einwirkung 
dea  Stromes  auf  einen  Magnetpol  iBiot-Savartsches  Geseti). 

Nach  §377  ist  die  Feldstärke  im  Mittelpunkte  eines  Kreisstromes  ^^2nilr, 
Befindet  sich  im  Mittelpunkte  einea  senkrecht  stehenden  Kreisstromes  eine  wagerechte 
Magnetnadel  von  der  Polstärke  m,  deren  LSnge  (A)  im  Verhältnis  jum  Radius  so  klein 
ist,  dafs  die  Pole  als  im  Mittelpunkte  befindlich  angesehen  werden  können,  und  weiche 
mit  der  SStromebene  den  Winkel  u  bildet,  so  lenkt  der  Strom  den  Nordpol  mit  der 
Kraft  2  TT  »i.  m/r,  den  Südpol  mit  der  Kraft  ~-2n  ♦i.m/r  ab,  erzeugt  also  ein  Kräfte- 
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pÄar    von     dem    Moraeote     2  /r  • « •  m  •  -i  •  cos  ajr.      Fallt     die    Stromebene    mit     dem 
magnetiBcheD  Meridian  zusammen,  so  ist,  wegen  «  ^  0,   das  Moment  des  Kräftepaares 

2  71  - 1    m  •  A/r. 

a)  Die  Sinusbussole.  Auf  einem  vertikalen  kreisfiirmigen  Ringe  von 
Holz  ist  der  Leiter  des  zu  messeBden  Stromes  in  einer  oder  mehreren  Windungen 
aufgewickelt*  im  Mittelpunkte  befindet  sich  eine  Magnetnadel,  deren  Ablenkung 
an  einer  Kreisteilung  abgelesen  werden  kann.  Die  ganze  Vorrichtung  ist  um 
eine  vertikale  Achse  drehbar  und  diese  Drehung  kann  an  einer  besonderen  Ein- 
teil ang  abgelesen  werden.  Beim  Beginne  der  Messung  (geöffneter  Strom)  steben 
die  Windungen  in  dem  magnetischen  Meridiane,  die  Nadel  auf  Null.  Nach 
Schlieisung  des  Stromes  wird  die  Nadel  abgelenkt  Nun  dreht  man  das  Galvano- 
meter der  Nadel  solange  nach,  bis  dieselbe  wieder  auf  Null  einsteht  (ihre  Richtung 
in  die  Ebene  der  Drahtwindungen  fällt).  Ist  der  Drehnngswinkel  a<,  so  ist  die 
Strorostürke  dem  Sions  dieses  Winkels  proportional 

Beweis.  Wir  nehtnen  wie  im  vorigen  an,  dafs  die  gebrauchte  Magnetnadel 
(Länge  l,  Polstärke  m)  sehr  kurz  ist,  so  dafs  die  Wirkung  auf  die  einzelnen  Teile 
der  Nadel  so  erfolgt  ab  ob  diesetben  sich  im  Mittelpunkte  he- 
fin den.  In  Figur  31'J  sei  ^S  die  Eichtung  des  magnetischen 
Meridianes,  AB  die  Richtung  der  abgelenkten  Nadel  Da  die 
Stromriehtung  mit  A  B  zusammenfällt,  so  wirkt  an  der  Nadel  ein 
Kräftepaar,  dessea  Moment  ÄEx  AB  ^=^2niml!r  (I)  ist.  Der 
Erdmagnetismus  sucht  die  Nadel  wieder  in  den  Meridian  zurüek- 
züdrehen.  Ist  seine  Wirkung  auf  die  magnetische  Einheit  ^,  so 
so  ist  die  Kraft  (-1/1),  welche  er  auf  jeden  Pol  ausübt,  fini.  Er 
erzeugt  daher  ein  in  entgegengesetzter  Richtung  drehendes 
Kräftepaar,  vom  Momente  bm-A  sin«  (2).  Gleichgewicht  findet 
statt,  wenn  {\\  gleich  (2)  ist,  also  i  =^  (^'r/27T)Biii  «  =  C'^sin  «  ist 

Hat  nun  die  Bussole  n  Windungen,  so  ist  l  =  (%*rj2nii]m\u 
=  C  sin  ö. 

b)  Die  Tange ntenbussole.  Der  vorige  Appai-at  kann  auch  in  der  Weise 
benutzt  werden,  dafs  man  den  Strom  nach  der  Ablenkung  in  dem  magnetischen 
Meridiane  stehen  läfst.  Es  ist  dann  die  Stromstärke  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels proportional 

Beweis.  Da  der  Strom  nach  der  Ablenkung, die  Richtung  NS  hat,  seine  ab- 
lenkende Wirkung  aber  senkrecht  xu  derselben  steht»  so  erzeugt  er  jetJtt  ein  Krüfte- 
paar  vom  Momente  t?  Tri'mAcos  ajr  (1).  Das  Moment  des  Erdmagnetismus  ist  wie  früher 
^ntlsiu«  (2).  Es  ergibt  sich  also  aus  (Ij  gleich  (2}:  i —  {%rßn){ga=C-tg€u  Hat 
die  Bussole  n  Windungen,  so  ist  i  ^=^(^r/*2«7r)  tg  «  =  C  tg  «. 

Bei  der  Ablenkung  wird  vorausgesotit,  dafs  die  Kraft,  welche  die  Stromteile 
auf  die  Nadel  ausüben »  sich  nicht  Rndert,  wenn  die  Nadel  aus  dem  magnetischen 
Meridiane  herausgeht»  Diese  Annahme  ist  bei  gröfseren  Nadeln  natürlich  nur  suläasig 
für  kleine  Ablenkungen. 

Um  den  Fehler  stu  eliminieren,  welcher  durch  die  kaum  zu  vermeidende  ex* 
zentrische  Stellung  der  Nadel  hervorgebracht  wird,  nimmt  man  das  Mittel  aus  einer 
östlichen    und  westlichen  Ablenkung   der  Nadel;    dazu  mufs  aber  der  Strom  hei  einer 


I 

I 
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jeden  ßeobachtung^  einmal  gewendet  werden.  Apparate^  welche  dazu  dienen,  den  Strom 
durcb  eine  eitifaclie  Bewegung  in  einem  Leiterteil  umzakeLren,  lieifsen  Stromwender 
(Gjrotrope,  Komm  Uta  toren), 

Die  beiden  Bussolen  sind  für  mittlere  Stromstärken  brauchbar.  Für 
schwache  Ströme  ist  die  Ablenkung  zu  klein,  bei  sehr  starken  Strömen  aber  kann 
die  Nadel  ganz  henungeworfen  und  entgegengesetzt  magnetisiert  werden« 


c)  Galvanoskop.  Galvanometer.  Sind  die  Windungen  nicht  gleich- 
mäfsig  und  die  Dimensionen  der  Nadel  verhält nismärsig  grofs,  so  heifsen  die 
Apparate  Galvanoskope  (unscharf  aiicb  Galvanometer.  Vorsch.  §  IQtj,  Leitf. 
§  13 '5).  Dieselben  sind  im  allgemeinen  nicht  zu  Strommessungen  zu  gebrauchen. 
Ftlr  kleine  Ausschule  aber  können  die  wirkenden  Kräfte  (alio  auch  die 
Stromstilrkenj  den  ablenkenden  Kräften  proportional  gesetzt  werden  (Spiegel- 
ablesung). 

d)  Mefsinstrumente  für  technische  Zwecke.  Amp^remeter.  Zu 
ihrer  Konstruktion  werden  die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes  benutzt. 
Die  einfachste  Form  ist  diejenige,  bei  welcher  die  in  §  378  erwähnte  bewegende 
Wirkung,  welche  eine  Spirale  auf  einen  Eisenkern  ausübt,  verwandt  wird.  Der 
Eisenkern  wird  im  stromlosen  Zustande  durch  eine  Feder  über  der  Mündung 
des  Hohlraumes  der  Spirale  festgehalten.  Je  nach  der  Stromstärke  wird  bei 
Schliefsung  des  Stromes  der  Kern  mehr  oder  weniger  in  die  Spirale  hinein- 
gezogen. Diese  ßewegung  überträgt  sich  auf  einen  Zeiger.  Die  Skala  wird  durch 
Vergleichung  mit  einem  Vohametcr  geeicht. 

3.  Vergleichung  des  chemischen  und  magnetischen  Mafses  der 
Stromstärke. 

Schaltet  man  gleichzeitig  mit  einer  Bussole  ein  Volum -Voltameter  in  den 
Stromkreis  ein  und  verändert  die  Stromstärke  (durch  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung der  Zahl  der  Elemente),  so  ergibt  sich,  wie  auch  aus  dem  vorher 
Entwickelten  geschlossen  werden  mufs,  dafs  die  magnetische  Wirkung  der 
chemischen  proportional  ist.  Man  kann  das  benutzen,  um  die  Bussole  auf 
chemisches  und  damit  auf  technisches  Mafs  zu  eichen.  Die  Zahl ,  mit  welcher 
zu  multiplizieren  ist,  um  aus  einem  Mafse  in  ein  anderes  überzuführen,  heifst 
der  Rednktionsfaktor. 

Beispiel:  L&fst  man,  währeud  die  Tangentenbussole  eine  konstante  Ablenkung 
von  10*"  teigt,  Wasser  zersetzen,  und  ergibt  sich  in  1  min  das  Volumen  5,1  ecm  (bei 
normalen  Verhältnissen),  so  ist 

i  =  (5a/10,44M;  da  i  =  C- tgct  =  C  tglO%  so  ist  <^  =  io^f^^^ö -- 2 J7  X 

Der  Heduktionsfaktor  dieser  Tangenten bussole  auf  technisches  Mafs  ist  also  2fll  A, 

Da  sich  der  Erdmagnetismus  allmählich  itndcrt,  der  Ausschlag  der  Nadel 
aber  von  ihm  abhängig  ist,  so  ändert  sich  auch  der  Eeduktionsfaktor  mit  der 
Zeit.    Er  mufs  daher  von  Zeit  zu  Zeit  von  neuem  bestimmt  werden. 

BoTDor.  Lehrbiftcb  der  Phrtik.    4.  Aod.  ^g 
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g  385  [395 j.  Einfache  Stromverzweiguttg,  Gehen  von  einein  Punkte 
der  Strombahn  zwei  Zweige  aus,  die  sich  später  wieder  vereinigen,  so  verhalten 
sich  die  Stromstärken  in  den  Zweigen  umgekehrt  wie  die  Widerstände, 

Beweis*  Die  Paukte  seien  A  und  B^  die  Potentiale  in  denselben  Ua  und  l't , 
die  Stromstärken  in  den  Zweipen  seien  i\,  i^;  die  Widerstände  r^,  r,.  Nach  einiger 
Zeit  wird  sich  ein  stationärer  Zustand  bilden,  so  dafjs  die  Verhältüisse  in  den  einzelnen 
Zweigen  sich  nicht  mehr  ändern,  die  Stromstärken  in  denselben  also  unveränderlich 
bleiben.     Dann  ist  ij  —  ( Ua  —  Ub)lry :  i.y  =  ( Uu  —  l't^h ;  also  iji.j  *=  r^/rj* 


Ist  die  Stromstärke  in  der  Hauptlflitung  j;  so  mufs,  da  die  Ströme  sich  nach 
der  Verzweigung  wieder  lu  einem  Strome  von  der  Stärke  /  vereinigen,  ^=  i*i  4-  i..  sein. 

Denkt  man  sich  das  Zweigsjstem  durch  einen  einzigen  Draht  von  einem  solchen 
Widerstände  ii'  ersetzt,  dafs  alle  Verhältnisse  auTserhalb  des  Zweigsjstemes  dieselben 
bleiben,  so  mufs  J  —  {lIa  —  £%)///  sein.  Es  ist  demnach,  wegen  ./  =  i, -|-t^, 
t  Ua  -  m)jR  =  ( t?o  —  Ofrl/r,  -h  (  Ri  —  Ub)ir., ,  also 


1 


1 


Somit  läfst  sich  R  aus  r^  und  r^  bestimmen.  Die  Stremstärke  ist  nun  gleich  dem 
Quotienten  aus  der  elektromotorischen  Kraft  und  dem  Gesamtwiderstande.  Nennt  man 
also  den  Widerstaod  in  der  Ijöituag  aurserlialb  des  Zweigsjstemes  a^  so  ist  */=  RI{a-{-U). 
Sind  also  aufsor  r^  und  r^.  E  und  a  bekannt*  so  läTst  skh  J  bestimmen.  Aus  J  lassen 
sich  dann  aber  auch  die  Stromstärken  io  den  einzelnen  Zweigen  bestimmen.  Es  ist 
nämlich  ^^{Ua  —  lh)lR\   f ,  =  ( C^,x  —  T/,)  r^ ;  also  ij  ==  {/i  >, )./;  ebenso  i\,  =  (Ä/r.,) X 

In  derselbeü  Weise  lassen  sich  die  Beziehungen  für  eine  beliebige  Anzahl  von 
Zweigleitungen  ermitteln.  (Ohm,  die  galvanische  Kette,  mathematisch  behandelt,  1827; 
Fechner,  Pouillet,  Kohlrausch.) 

Billige  Anwendungen  der  einfachen  Yerzwaignn^. 

L  Nebenschluf«.  (Shunt)  Will  man  mit  einem  Galvanometer  oder  Aniperc- 
raeter  einen  Strom  messen,  dessen  Stärke  (/)  über  den  Mefsbermch  des  Instrumentes 
hinausgeht,  so  schaltet  man  einen  bekannten  Widerstand  r.,  als  Nebenschlufs  (Zweigt 
ein.  Ist  der  Widerstand  des  Galvauometerzweiges  r^,  so  ist  t^/i,  ^^r.yjr^;  (*i-H>a)/«i 
=  (r,  H- rjj)/r._j  j  also  tj  +  4  =  J=  i,  {r,  -J-r.^V»*a-     Macht  man  z.  B.  r,  ^  (1/91  rj,    so    ist 

2.  Messung  Yon  Potentialunterschieden  mittels  des  Galvanometers. 
Hat  man  ein  Galvanometer  von  bekanntem  Widerstände  r,  und  bekanntem  Reduktions- 
faktor, 10  ßndet  man  den  Potentialunterschied  zwischen  zwei  Punkten  A  und  B  einer 
Leitung,  indem  man  die  Klemmcjn  des  Galvanometers  mit  den  Punkten  A  und  B  ver- 
bindet und  die  durch  den  Galvanometerzweig  gehende  Stromstärke  »i  mifst  Alsdann 
ist  der  gesuchte  Potentialunterschied  bestimmt  durch  c  =  i^r^.  Ist  ».  B.  r^  =  lSl,  so 
ist  e  :=  i\  Volt,  also  kann  der  in  die  Zweigleitung  eingeschaltete  Strommesser  ohne 
weiteres  als  Spannungsmesser  benutzt  werden*  Ist  das  Galvanometer  nach  Ampere 
geeicht,  so  läfst  sich  durch  Multiplikation  mit  r^  eine  Skala  für  Volt  herstellen. 
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Ist  der  Widerstand  der  HaapÜeitung  zwischen  A  und  B  r,^  bo  ist  ij*\=rjr^, 
Biso  .',,  { «j  +  *.]  =  f  j/[r(  -h  r^);  i^  =  J.  fi  ( r,  -+- r.> )  =  J  '  [  1  /<  1  +  '*^^''i  0*  I»*^  ^^°  »"i  ^^ 
Verhältnis  2ii  r,  sehr  klein  ^  so  ist  r  ,/f i  naheiii  Null  und  ^  =r  J.  Es  kann  dann  der 
durch  die  Zweigleitung  herbeigeführte  Stromverlust  vemachllssigt  werden.  Ist  z.  B. 
r,  =  91^9X1,  ^j  =  I  ii,  so  ist  iV.  =  J'  99/1000  =  0,999  J. 

Auf  diesem  Prinxipe  beruht  der  technische  Spanuungsmesser  bei  den  elektrischen 
BeleuchtuogsanlageD,  das  Voltmeter.  Di©  Einrichtung  ist  nach  dem  Gesngteu  die- 
selbe wie  beim  Ämperemeter.  Während  aber  bei  diesem  die  Spnle  wenige  Windungen 
4»ines  dicken  Drahtes  besitzt,  hat  die  des  Voltmeters  viele  Windungen  einea  sehr 
4unuen  Drahtes. 


g  386  [396].  Die  Kirchhoffachen  Sätze.  Wenn  die  Zweige  nicht  so 
einfach  verlaufen  wie  in  dem  Beispiele  des  vorigen  Paragraphen ,  sondern  sich 
wieder  verzweigen,  und  untereinander  verbunden  sind,  so  wird  die  Anwendung 
der  vorigen  Betraditung  verwickelt.  Man  bedient  sich  dann  zur  Lösung  der 
Aufgaben  der  Kirchhof fschen  Sätze; 

I.  Treffen  mehrere  Ströme  in  einem  Punkte  zusammen ,  von 
denen  die  einen  (-4-)  zu  dem  Kreuznngspunkte  hin,  die  anderen  ( — ) 
von  dem  Kreuzungspunkte  weggehen,  so  ist  die  algebraische  Summe 
der  Stromstärken  gleich  Null. 


h-hh-h 


.  H-  ü  =  0, 


Beweis.    Da  in  der  ganzen  Strombahn  ein  stationlrer  Zustand  herrschen  mnfs, 
fio  mufs  an  den  Kreuzungspnnkten  ebensoviel  Elekiriziiät  lufliefsen,  als  abfliefßt. 

2.  In  jedem  geschlossenen  Stromkreise  ist  die  algebraische 
Summe  der  elektromotorischeD  Kräfte  gleich  der  algebraischen  Summe 
der  einzelnen  Spannungsveriuste, 


E^  +  E, 


-^  En  —  h  r,  -h  h  rj  -h 


urn- 


Beweis  für  drei  Punkte.  (Für  mehr  als  drei  Punkte  in  derselben  Weise.) 
Fig.  320.  In  n,  t,  c  seien  Scheidungskräfte  £aj  Et^  Ec  m  demselben  Sinne  tätig,  die 
Widerstände  der  Stromkreisstücke  seien  r^,  r^,  r^j  die  Strom- 
stärken i\«  I3,  Tj.  Ist  das  Potential  am  Anfang©  eines  Leiter- 
fitückes  Uy  am  Bnde  desselben  t/,  ist  die  Stromstärke  innerhalb 
desselben  f,  der  Widerstand  r,  so  ist  {U—u)jr^%y  also  ü—u 
^^ir,  Bezeichoet  man  nun  die  Potentiale  am  Anfange  beiw.  Ende 
der  einzelnen  Leiterstucke  durch  r  bezw,  u  mit  den  entsprechen- 
den Indiens,  Sü  ist  L\  —  u,  =s  i^  r, ;  l\  —  «3  s=  i^r,;  V^  —  «-^ 
^=  r^r,»  also  ^U —  2iu  ^=  Zir,  Nun  ist  Ea  ^^  L\  —  iiy^\  Eb  «= 
U^  ^  iii ;  Ec=  £3  —  n^ \  mithin  2:E^ZÜ —  JTu  =  Zir, 

Ist    ein«^  Scheid angs kraft    in   dem  entgegengesetzten  Sinne    tätig,    80  erhält  sie 
das  negative  Zeichen. 

26* 


Flf ,  sio. 
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Beispiel:     Die    StromYerzwaigung  in  Fig.  321  (Whe&tstonesche  Brücke) 

66t  ohne  Scheid ungskräfte*    Di©  lu  deo  ©jdi einen  Stromteilen  gehongcD  Gröfsen  sollen 
mit  den  lodtcee  der  betreffenden  Stromteile  versehen  werden,  dann  ist 


Fi«,  sai. 


in  o:         /—  1,  —  tj  =  0, 
in  dem  Kreise  a6d;  ijrj  +  i^r^  —  i^^^  =  0, 


(1 

C3 
U 

Elimmiert   man   14    aus  (1  und  {5,    i*^  aus  (3  und  (Q   und   setit  die  hierdurch  sich  er- 
j^^ebenden  Werte  von  »,  und  ij  io  (2  ein,  so  ergibt  sich 


iri  +  U]ir,'hr^)-hnir 


J 


Der  Verbind ungsdraht  5  heifst  die  Brücke.    Soll  durch  die  Brücke  kein  Strom  gehen, 

80  mnfs  , 

r,  .  Ty  =  t*!  •  r,  oder  r^  i  r^  ^  r^  ;  rj,  sein* 

Macht  man  r,  ^r^,  so  inufs  fllso  auch  r^^r^  sein. 

Der  direkte  Beweis  für  den  letztgenannten  Fall    gestaltet  sich  sehr  einfach,    da 
dann  i^  ^  0;  i^  =  i,/,  i^  =  i^  ist,  also  eine  einfache  Strom  Verzweigung  vorliegt 

Anmerkung,    Bei  der  Wichtigkeit  der  Wheatstoneschen  Brücke  für  die  prak- 
tische Anwendung  der  Stromveraweiguug  sei  noch  für  den  Fall,  dafj»  durch  die  Brücke 

kein  Strom  fliefsl,  ein  geometrischer  Beweis  gegeben. 
Wir  denken  uns  das  Viereck  ahcd  (Fig,  32M  in 
c  aufgeschnitten  uod  die  vier  Drahtstücko  in  eine 
gerade  Linie  cbadc  ausgebreitet,  wobei  wir  die 
en  so  wählen,  dafs  die  Strecken  den  Wider- 
der  betreffenden  Stücke  proportional  sind 
|Fig.^*8^2.).  Dann  errichten  wir  in  den  einzelnen 
PnuktenS  Ordlnaten,  welche  proportional  dem 
Potentialunterschiede  der  betreffenden  Punkte 
gegenüber  c  sind.  Soll  durch  die  Brücke  Id  kein 
Strom  gehen,  so  mufs  ^f—dg,  also  j^  I|  bd  sein; 
uufserdem  aber  müssen  €,/,  c  und  e^g,€  je  eine  gerade  Linie  bilden,  da  derselbe  Strom 
durch  ah  und  bc^  bezw.  durch  ad  und  de  lliefdl,  der  PoteottalablalJ  aber  für  den- 
selben Strom  das  Geeets  einer  geraden  Linie  befolgt.  Dann  ist  abjbc  =  e/lfc\  ad/dc 
^  ßffl^c.     Da  aber  e/j je  =  egj^c  ist,  so  ist  auch  abjbc^  adjde,  oder  r, /r^  ^=  ri/fjj. 


g  387  [397].    Hilfiapparate  zu  Widerstandimesiuiigeii.     (§§  388— 39L> 

Ein  Hilfsapparat  für  Widerstandsmessungen  ifit  der  Kurbelrheostat.  Auf 
einem  wagerechten,  gleichmäfsig  abgedrehten,  nicht  leitenden  Zylinder  ist  ein  Neiisilbei- 
draht  in  gleichen  Windungen  herumgeführt.  Auf  einer  parallel  der  Achse  der  EoUe 
zeitlich  befestigten  Met  allst  ange  sitzt  eine  mit  einer  Nute  verseheDe  MetallioUe  so, 
dafs  der  Neusilberdraht  in  die  Rinne  der  Rolle  eingreift,  dafs  sich  also  die  Rolle  seitlich 
verschiebt,  wenn  der  Zjlinder  um  seine  Achse  gedreht  wird»    Die  Leitung  ist  einerseits 
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mit  dem  einen  Ende  des  Neasilberdrahtes,  andereraeitit  mit  der  MetallstaDge  verbundei]. 
An  der  Gleitstaoge  der  Rolle  kanD  man  ablesen,  wieviel  ganze  Windangen  und  an 
einer  an  dem  Kopfende  des  Zylinders  befindlichen  Kreisteilnng,  wieviel  BrucMeile 
einer  ganien  Windung  eingeschaltet  sind.  Dieser  Rheostat  hat  den  Übelstand,  dafs 
der  Draht  Verbiegungen  ausgesellt  ist,  und  dafs  die  verschiebbare  Rolle  nicht  immer 
gleich  gut  an  dem  Drahte  anliegt.  Daher  wird  er  meist  nur  benutzt^  um  Widerstinde 
rasch  in  den  Stromkreis  einzuschalten,  ohne  dafs  man  ihre  GrÖfse  genau  zu  kennen 
braucht,  z,  B.  wenn  es  sich  darnm  handelt,  die  Stromstarke  auf  eine  bestimmte  Gröfse 
zu  bringen.    Man  nennt  einen  solchen  Widerstand  Ballastwiderstand, 

Zuverl&ssiger  ist  der  Siemenssche  Stöpselrheoatat  Auf  dem  Deckel  eine« 
Kastens  sind  eine  Anzahl  Messrngklötze  befestigt,  die  unter  sich  durch  Stöpsel  ver- 
bundcn  werden  können*  Der  erste  und  der  letzte  tragen  Klemmschrauben  zur  Auf- 
nahme der  Poldrähte.  Je  zwei  Messtngklötie  sind  in  dem  Inneren  des  Kastens  durch 
bestimmte  Widerstände  | Spiralen  aus  Neusilber*  oder  Mangankypferdraht)  miteinander 
verbunden.  Sind  sämtliche  Stöpsel  pingesetat,  so  geht  der  Strom  durch  die  dicken 
Messingklötze,  weil  der  Widerstand  der  Drahtspiralen  enorm  grofs  im  Yerh&ltuis  zu 
fiemjenigen  der  Messlngklotze  ist  Läfst  man  einen  Stöpsel  frei»  so  mufs  der  Strom 
durch  den  betreffenden  Widerstand  gehen.  Die  Spiralen  sind  so  eingerichtet,  dafs  sie 
der  Reihe  nach  die  Widerslände  1,  I,  2,  5,  IQ,  10,  20,  50,  100  u,  s.  w.  zeigen  (also 
wie  die  Stucke  eines  Gewichtssataesl 

Zu  derEinschaltnng  von  Bruchteilen  der  Einheit  bedient  man  sich  desHheochords. 
Zwei  parallele  Flatindrähte  können  an  beliebiger  Stelle  ihrer  Lange  miteinander  ver- 
bunden werden.  Der  Widerstand  der  von  dem  Strome  durchlaufenen  Stücke  kann  an 
einer  Einteilung  abgelesen  werden.  Die  Widerstände  iferden  in  der  Regel  nach 
praktischen  Einheiten  (Ohm)  geeicht. 


g  388  [398].    MeBBUBg  de»  Widerstände»  von  Drähten. 

Im  folgenden  werden  nur  einige  der  gebräuchlichsten  Methoden  der  Widerstands- 
m essung  angegeben. 

K  Die  Substitutionsmethode.  Die  Stromquelle  wird  durch  den  %n 
messenden  Widerstand  und  ein  Galvanometer  oder  eine  Tangentenhussole  geschlosBen 
und  der  Ausschlag  beobachtet.  Dann  ersetst  man  den  Widerstand  durch  einen  he* 
kannten  (etwa  aus  dem  Siemensschen  Rheostaten)  von  solcher  Gröfse,  dafs  der  Aus- 
schlag derselbe  bleibt.  Der  gesuchte  Widerstand  ist  dann  gleich  dem  bekannten.  Die 
Methode  leidet  an  dem  Übel  stände,  dafs  sie  eine  Zeit  in  Anspruch  nimmt^  während 
welcher  eine  genügende  Konstanz  der  Stromquelle  nicht  angenommen  werden  kann. 

2.     Die    Wheatstonesche    Brnckenmethode    (1844).      Sie     ist    besonders 
empfehlenswert   für  wenig  konstante  Elemente.    Es  genügt  ein  empfindliches  Galvano- 
meter, ohne  dafs  dasselbe  fiir  dlrekle  Messungen  geeignet  tu 
«ein  braucht.  Die  Anordnung  kann  auf  zwei  Arten  geschehen* 

a)  Fig.  32:i  |wie  Fig.  321)*    Es  wird  r,  ==  r^  gemacht,      ^      (7\  ^ 

statt  r^   der  lu    untersuchende  Widerstand    eingeschaltet, 

wahrend  r^   ein  Widerstand  von  bekannter  Gröfse  ist.  und  p^j^  ^^j^ 

in  5  wird  das  Galvanometer  eingeschaltet    Mau  verändert 

nun  r^  so  lange  mefsbar  (durch  Rheostaten)^   bis   die  Nadel   auf  Null  «eigt;    dann   ist 

wegen  r,  =  r,  auch  nach  §  386  das  gesuchte  r^  =  r^. 
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Il'r 


a 


b)  Bei  der  Kirchhoffsehen  Form  der  Wheatfitoneschen  Brücke  (Fi^.  324*)  be- 
stehen  die  Widerstinde  1  und  2  aus  einer  Mefsbriicke,  d.  h.  einer  geteiUen  Holzschiene, 

auf  T^elcher  ein  homogener  Draht  (Plattusilber) 
ausgespannt  ist.  Das  eine  End<^  der  Galvano- 
meterleitang  ist  mit  einem  Gleitkb>tze  \a\  ^^t 
sich  aof  dem  Drahte  verschieben  lifst»  so  Ter* 
hunden,  dals  sCels  eine  metatlische  Verbindunc*- 
Irischen  Galvanometer  und  Draht  besteht.  la 
4  wird  ein  Vergleichswiderstaud  »r  (von  be- 
etiromter  Gröfse,  «.  B,  1,  10,  100  ii),  in  3  da- 
gegen wieder  der  eu  messende  Widerstand  r 
einge schaltet.  Man  verschiebt  a  so  lange,  bis 
das  Galvanometer  keinen  Strom  anzeiirt  Dann 
f  ig.  384,  i«t  r/w  « rj/r,  j    r^lr^  ist  aber  gleich  dem  Ver- 

bftltnisse  der  Drah Hängen. 

Beim  Sieraensschen  Uni  Versalgalvanometer  ist  die  Mefabrücke  1,  "1  kreisförmig; 
im  übrigen  beruht  seine  Anwendung  anf  demselben  Prinzip«. 

Die  beiden  Methoden  unter  2  heilten  auch  Nullmethoden. 

Anmerkung.  Galvanoskop  und  Strainf|uel]e  können  miteinander  vertauscht 
werden,  da  aus  Tyiv^^^t^ir^  (Fig.  1^24.)  folgt:  r,  :r^  =  r2:r..  Bei  der  Anordnung 
Fig.  324  werden  Fehler  von  einer  Erwärmung  des  Drahtes  leichter  vermieden;  wem» 
dagegen  die  Säule  in  ^  steht,  so  funktioniert  der  Schleifkontakt  besser,  was  da» 
Arbeiten  erleichtert. 


§  389  [399].  Speziflscher  Widerstand  und  LeituDgftfähigkeit  der 
Metalle.  Um  die  Widerstünde  der  Metalle  miteinander  vergleichen  zu  könneu, 
müssen  dieselben  auf  Drähte  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Querschnitte  be- 
zogen werden.  Man  bezieht  den  Widerstand  in  der  Regel  auf  Drähte  von  1  qmm 
Querschnitt  und  1  m  Länge.  Da  die  Drähte  diese  Länge  und  Dicke  in  der  Regel 
nicht  haben,  so  mtlssen  sie  reduziert  werden.  Der  Widerstand  eines  Drahtes  ist 
nach  dem  frtlheren  der  Länge  direkt  und  dem  Querschnitte  umgekehrt  proportional. 
Hat  der  Draht  den  Querschnitt  q  in  qmm,  die  Länge  i  in  m  und  den  Widerstand  r^ 
so  ist  der  auf  den  liuerschnitt  1  und  die  Länge  1   reduzierte  Widerstand  r  -  qil. 

Au«  sehr  sorgflltigen  Versuchen  verschiedener  Beobachter  ergibt  sich  folgende 

Widerstandatabelle   für   DrShte   bei    0** 

von  1  qmm  QuerEchnitt  und  l  km  Lunge  bei  0"  in  legalen  Ohm. 

(Reduktion  auf  1  m  mitteh  Division  durch  lOOD.) 


Aluminium 30 

Blei 196 

Eisen,  weiches    .   .   .  111 

GuCaeisen 943 

Gold 21 

Kons  tan  tan 500 

Kupfer  . 17 

Manganin 429 


Neusilber 2S6 

Nickel   . 118 

Nickelin    .   .    .    .429-523 

Patentnickel    ....  343 

Platin 135 

Platinsilber 248 

Quecksilber 943 

Rheotan    , 471 


Silber,  iweiches 
Silber,  hartes  . 
Wismut  .  .  . 
Zink  ..... 
Zinn 


1084 


105 


Graphit II 

Gaskohle 60 


500 
400 
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^^^P  Beispiel.    Ein  Kupferdr&lit  von   0,5  m  Länge    und  1  mm  Dicke   bietet  einen 

W  Widerstand  von 


0,5' 


0,017 
0,5-«  n 


0,0005x17 

0,5*  TT 


=  0,01  il. 


1  Xi   kann    datier  dargestellt  werden   durch   den  Widerstand   eines  Kupferdrahtes  von 
50  m  Länge  und  t  mm  Dicke. 


Die  Zahlen  der  Tabelle  gelten  für  ehemisch  reine  Metalle.  Oxydationen  und 
Verunreinigungen  Tergr@rsern  den  Leitungswiderstand  ibei  Kupfer  bis  zu  dem 
f>  fachen  Werte).  Auch  die  Behandlung  der  Metalle  [Schlagen^  Walzen^  Gielsen )  ist 
von  Eiüilufs. 

Nach  dem  früheren  sind  die  reziproken  Werte  die  epezi fischen  Leitnngs- 
fahigkeiten.  Die  WUrme  vergröfsert  den  Leitungs widerstand  der  Metalle,  ver- 
mindert also  die  LeitungsflAhigkeit.  Bei  den  meisten  reinen  Metallen  wächst  mit 
steigender  Temperatur  der  Widerataud  für  jeden  Grad  ungedhr  um  1%.  —  Der 
Widerstand  der  Kohle  nimmt  (wie  hei  den  Flüssigkeiten,  §  391)  mit  steigender  Tem- 
peratur abt  —  Fiir  nicht  zu  grofse  Temperaturveränderungen  ändern  die  Legierungen 
Patentnickel  und  Nickelin  ihren  Widerstand  nur  wenig,  Mangankapfer,  Manganin  und 
Konstantan  fast  garnicht.     Deswegen  benutzt  man  sie  für  NormalwiderBtände. 

Eine  besondere  Eigentümlichkeit  zeigt  das  Selen,  Unbelichtet  hat  es  einen 
sehr  grofsen  Widerstand,  im  belichteten  Zustande  wird  der  Widerstand  sehr  viel  ge- 
riuger.  Die  Lieh tempfiDdlichkeit  kann  in  folgeoder  Weise  gezeigt  werden  ^  Man  schaltet 
eine  Selenzelle,  die  in  ein  lichtdichtes  (aber  zu  öETnendes)  Gehäuse  eingeschlossen  ist, 
mit  einem  Relais  in  einen  Stromkreis.  Durch  das  Relais  kann  ein  zweiter  Stromkreis, 
in  dem  sich  eine  elektrische  Klingel  befindet,  in  Tätigkeit  gesetzt  werden.  Öffnet  man 
das  Gehäuse  der  Selenzelle  und  belichtet  sie^  so  ertönt  die  Klingel.  Bei  den  empfind- 
lichen Ruhmerschen  Zellen  genügt  ein  Strom  von  8~10V  und  die  Belichtung  mit 
einer  IR  kerzigen  Glühlampe. 


g  390  [400],  Mesenng  des  inneren  WiderstaiLdeB  eines  Elementes 
oder  einer  Sänle.  Man  bringe  die  Säule»  deren  Widerstand  .r  gemessen  werden  soll, 
an  Stelle  von  r  (Fig.  324,}  und  versehe  die  Leitung  der  Mefsbatterie  mit  einem  Unter- 
brecher oder  Taster.  Ist  der  Taster  geöfTnet,  so  zeigt  das  Galvanometer  durch  die 
Einwirkung  der  sn  messenden  Säule  einen  Ausschlag.  Ist  derselbe  zu  grofs,  so  sucht 
man  ihn  durch  Einschalten  ton  Widerstand  in  ml  oder  durch  Annähern  eines  Magnets 
zu  verringern,  so  dafs  die  Nadel  in  der  Nähe  der  Ruhelage  bleibt»  Man  verschiebt 
nun  ci  so  lange,  bis  bei  dem  Niederdrücken  des  Tasters  die  Nadel  denselben  Aus- 
schlag aeigt,  wie  vor  dem  Niederdrücken.  Dann  ist  wie  in  |  388>  2  h)  x:w  =  r, : r, , 
also  x^^tü^rjr^.  Besteht  eine  Batterie  aus  einer  geraden  Anzahl  von  Elementen,  so 
teilt  man  dieselben  in  zwei  Hälften  und  schaltet  sie  gegeoeioander,  dann  wird  die 
Nadel  ohne  Drücken  des  Tasters  nur  einen  geringen  Ausschlag  zeigen. 

Der  innere  \Viderstand  hängt  vou  der  Grüfse  des  Elementes,  der  Beschaffenheit 
der  Tonielle  u.  s.  w,  ab,  für  die  gebräuchlichen  Elemente  können  daher  nur  ungefähre 
Angaben  gemacht  werden:  Ein  Bunsen-E,  von  32  cm  U5he  hat  etwa  0,2X1  Widerstand, 
ein  gewöholicheB  Daoiell'E.  0,6  ii,  ein  Meidinger-E:  je  nach  der  Grofse  4  — lOii,  ein 
Leclanch^-E.  nngeflhr  0,312« 


^Ql^  tH#  Lahre  Ton  dem  Magnetismus  und  der  Elektrixttät. 

%  9tl  [401).    Messung  des  Widerstandes  von  Flüssigkeiten, 

In  bemg  auf  ihre  Leiluttgsfäliigkeit  lassen  sich  die  Flüssigkeiten  in  drei 
ICItlitn  teilen:  U  Gute  Leiter  (Quecksilber,  geschmolzene  Metalle),  2.  Flüssig- 
ktilii^  welche  dem  Durchgänge  der  Elektrizität  einen  sn  hohen  Widerstand  ent- 
fOfCttsetieik,  dafs  keine  der  gebräuchlichen  Kräfte  einen  Strom  durch  sie  zum 
ntelltii  bringen  kann  (Petroleum,  geschmolzenes  Paraffin,  Öl),  3.  Flüssigkeiten, 
Vitdie  durch  den  Strom  zersetzt  werden. 

Die  BestimmiiDg  des  Widerstandes  von  1  erfolgt  in  derselben  Weise  wie  bei 
DrihtMi.  Bei  3  ist  dieses  Verfahren  wegen  der  durch  den  Strom  verursachten  Zer- 
tf^tsuikg  und  des  dadurch  hervorgerufenen  PolariBatjoiisstroraes  (näheres  §  401)  im  all- 
)f «»meinen  nicht  mehr  tulässig.  Man  mufs  hier  Wechselströme  anwenden,  hei  denen 
der  folgende  Strom  jedesmal  die  lersetieode  Wirkung  des  vorhergehenden  aufhebt. 
AU  Ulffsapparat  dieot  das  Elektrodjnamometer  (§  380)  oder  das  Telephon.  Statt  des 
Elementes  wird  in  den  Zweig  der  Wheatstoneschen  Brücke  die  sekundäre  Spirale  eines 
luduktoriums  mit  schueller  Unterbrechung  (StimmgabeluDt erbrecher |  eingeschaltet.  Da 
in  der  Regel  die  Nullmethode  (§  38S]  angewandt  wird«  so  ist  das  Elektrodjnamometer, 
welches  auf  schwacbe  Strome  schtectit  reagiert,  weniger  praktisch  als  das  Telephon. 
Der  Strom  ist  Null^  wenn  m  dem  Telephon  kein  Geräusch  mehr  gebort  wird  (wenn 
dio  beiden  Zweigströme  ihre  Wirkung  in  der  Telephonspule  gegenseitig  aufheben). 

Wider  Standstabelle    von    Flüssigkeiten    bei    18** 
in  legalen  Ohm  für  l  ccm, 
Schwefels&ure  SO^H.^,   ^3%  ,    .    .    . 
80X   .    .    .    . 
Salpetarsänre  KO^H,  %2%  .... 
^  konzentriert 

Nttriumchlorid  NsCl,  20^  .    .    -    . 

Die  Leitungsfähigkeit  des  reinen  Wassers  ist  Null  (Kohlrausch) j  indessen  wird 
es  schon  durch  geringe  Zusätze  gut  leitend. 

Mit  zunehmender  Wirme  nimmt  der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  ab. 


4,834 

Ammoniak  NH^,  18,2:^    .... 

1887,000 

1,365 

Kupfersulfat  SO^Cü.     5$  .   .    . 

53,300 

2,031 

n.5';g  .  ,  , 

21,940 

6,621 

Ma^nesiumsulfat  SO, Mg,   17,3? 

20,fi80 

5,154 

Zinkauifat  SO.Zn.  :23,l'i     .    .    . 

20,420 

r 


11 


§  392  [402].    Messung  der  elektromotorischen  Kraft. 

KompensationsverfahreD  nach  Poggendorf  und  du  Bois-Rejmond. 
Als  Mafseinheit  wird  am  besten  nach  Wledemann  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Daniellschen  Elementes  (=1*1  Yolt)  genommen.  In  Fig.  325  sei  AC  eine  MefshrScke 
voD    dem  Widerstände   o,   mit   dem    Gleitklotze  B.     In    die  ^ 

Leitungen  AE^C  und  BE^C  sind  ein  Element  E^  von  grofser 
elektromotorischer  Kraft  und  geringem  Widerstände  (ein 
grofses  Bunsenelement,  oder  parallel  geschaltete  Daniells, 
oder  Akkumulatoren)  und  eines  der  xu  vergleichenden  Ele- 
mente E,  so  eingeschaltet,  dafs  sie  die  Ströme  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  aassenden.  Der  Widerstand  von  1  sei  r^, 
der  von  0  sei  Tq,  der  von  2  sei  r,,  G  sei  ein  Galvanometer. 
Dann  verzweigt  sich  der  von  E^  kommende  Strom  in  B  und 
läuft  in  2  dem  Strome  von  E.,  entgegengesetzt.  Man  ver- 
schiebt  nun  B   so    lange,    bis    das   Galvanometer   auf  Kuli  Fig.  325. 


)tr 
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steht,  also  bis  i\  ^0  ist.  Dann  fltefst  ii  1  und  ßC  derselbe  Strom  i\  =  i*q.  Also  ist 
»'^  =s  £,/(a-4»ri);  mithin  ist  in  dem  Stromkreise  K,^BCQE,  nacli  dem  2.  KirchhofTachen 
Satze  £^j  =  i*n  r^  =  i'i  r,,  =  J?i  •  r^,/(a  +  r, ).  Ersetzt  man  E,^  (Daßiell)  durch  ein  anderes 
mit  ihm  xu  rerglei  eben  des  Element  E*  ^  und  verfahrt  wie  oben,  so  ergibt  sich  E\t 
^  El  •  rJia  4-  r  J,  mithin  E\^  =  E,  •  rjr^. 

Anmerkung.  Das  Siemenssche  Universalgalvanometer  ist  für  diese  Methode 
eingerichtet. 

Danach  hat  man  erhalten  in  Volt:  Daniell  (25^50,1/.)  1,1)8;  Grove  (2ii% SO, IT.) 

1,93;  Bimsen  {S%Sn^ir,}  1,88;   Leclanche  1,49;    Clark  1,43  (15'');  Weston  1,02  {2Q% 

Gesetze,  welche  aus  den  Versuchen  hervorgehen. 

1.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  unabhängig  von  der  Gröfse  der  Flächen, 
vott  der  Menge  der  Substanz,  an  welcher  sie  wirkt. 

2.  ßei  gleichbleibenden  Metallen  ändert  sie  sich  mit  der  Natur  der  Flüssig* 
keiten,  ist  jedoch  unabhängig  von  dem  KoQzentrationsgrade  der  Lösungen. 

8.  Bei  gleichbleibenden  Flüssigkeiten  ist  sie  bei  den  verschiedenen  Metallen 
verschieden,  wird  bei  amalgamierten  Metallen  gröfser,  ist  jedoch  unabhängig  von 
der  Menge  des  verwandten  Quecksilbers. 

4.  Durchlässige  Scheidewände,  welche  chemisch  nicht  angreifbar  sind, 
verändern  die  Leitnngsfähigkeit,  sind  aber  ohne  Einflufs  auf  die  elektromo- 
torische Kraft. 

5.  Sind  in  einem  Stromkreise  verschiedene  elektromotorische 
Kräfte  eingeschaltet,  so  summieren  sich  dieselben  algebraisch. 

Schallet  man  t.  B.  ein  Daniellschea  und  ein  Grovesches  Element  in  einen  Strom- 
kreis ein,  50  dafa  die  Ströme  in  derselben  Richtung  verlaufen,  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  1,08  4-  1,93"3»01V;  laufen  dagegen  die  Strome  entgegengesetzt,  so 
ist  sie  1,93--  1,08  =  0,85V;  der  Strom  hat  die  Richtung  der  stärkeren  Kraft 

Mittels  des  GeaetKfls  (5  lassen  sich  unbekannte  elektromotorische  Kräfte 
aus  bekannten  berechnen. 


g  393  [403].    Energie  eines  Stromkreises. 

Bei  Anwendung  einer  Batterie  verwandelt  sich  die  chemische»  bei  Anwendung 
einer  Maschine  die  mechanische  Energie  in  elektrische  Energie.  Diese  elektrische 
Energie  kann  wieder  in  andere  Formen,  mechanische^  chemische,  Licht-  und  Wärme- 
energie umgesetzt  werden.     Die  Gröfse  dieser  Energie  soll  berechnet  werden. 

Man  teile  den  Stromkreis  in  unendlich  viele,  unendlich  kleine  Teile,  so  dafs 
jeder  Teil  als  ein  Querschnitt  aufgefafst  werden  kann;  die  Widerstände  derselben  seien 
r,,  fj,  .,.r„,  die  Potentiale  am  Anfinge  derselben  6',,  t/,, . . .  £4.  Dann  ist  nach  dem 
Begriffe  der  Potentialdifferenz  für  ein  Teilchen  J:  die  Arbeit,  welche  geleistet  wird, 
wenn  die  Einheit  der  positiven  Elektriaität  durch  dassell>e  hindurchgeht,  f4_i  —  i\; 
i&t  daher  J  die  Strom  stärke,  so  ist  die  von  dem  Strome  in  1  sec  geleistete  Arbeit 
(der  Effekt i  in  diesem  Teilchen  ( f 4 _  1  —  f4) ./,  also  der  Gesamteffekt  Zil'i^i  —  U]^)J 
=^(f,*^^  Cj^)J=EJ=^J*E^  wenn  mit  E  der  Gesamtwiderstand  bezeichnet  wird. 
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Der  Effekt  eines  Stromes  ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  elektromotorischen 
Kraft  und  der  Stromstärke,  oder  gleich  dem  Produkte  aus  dem  Quadrate  der 
Stromstärke  und  dem  Gesamtwiderstande. 


Im    G.  C»  S.-Sjstem    ist   die    Einheit    der   Energie   (-EJJ  ==  1  gr' cm*  sec"*  x 
1  gr'  cm*  sec"!  =  1  gr  cm'  sec"'  —  1  Sekundenerg  (§  24). 

In   der  Technik   wird    die    elektromotorische  Kraft  in  Volt,   die  Strometärke  in 
Ampere  ausgedrückt;  dann  ist  die  Einheit  des  Effektes  1  Volt- Ampere.    Da  IT^IO* 
E.  M.  E.  der  Spannung,  1  A  aber  dj   E.  M.  E.  der  Str{»mstärke  isU  so  ergibt  sich 
1  VÄ  (Volt-Ampere)  ^  10*  Sekundenerg. 
10^  Erg  heirst  ein  Joule  (§  381),  1  Joule  per  sec  aber  ein  Watt  {§  24),     Es  ist  also 
IVA^I  Watt;  1  P,9=  736  Watt;  1  Watt  =  1,36  x  lO'»  PS, 
Gegenwärtig  reebnet  man  in  der  Elektrotechnik  vielfach  nach  Kilowatt  ^  1,30  P.9. 


4.    Wiirme'  ntid  Liclitwirkuii^^en  des  elektnselieii  Stromes. 
TlitTinoelektriziiät, 

Verwandlung  von  elektrischer  Energie  in  Wärme-  und 

Lichtenergie. 

§  394  [404].    Bas  Jonlesche  (besetz  (Joule  1841). 

Wenn  der  Strom  keine  äufsere  Arbeit  leistet,  und  kein  Teil  der  von  der  Strom- 
quelle gelieferten  Energie  zu  chemischen  Zersetzungen  verbraucht  wird,  so  wird  man 
die  elektrische  Energie  des  Strömen  als  Erwärmung  des  ganzen  Stromkreises  wieder* 
finden.  Nun  ist  nach  g  ^d:i  die  elektrische  Energie  JJJ^=  J^R^  also,  wenn  %  das 
Arbeitsäquivaleot  der  Wfirme  bedeutet,  der  Wärroeeffekt  J^RI%,  Polglich  ist  die  in 
der  Zeit  t  entwickelte  Würmemenge 

J^Rt 

Die  Erwärmung  eines  Stromkreises  ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke  un^ 
dem  Widerstände  proportioual 

Nach  §  334  ist  1  cal  =  4.2  x  10^  Erg,  1  Erg  ^  2,4  x  lO*»  cal,  also  l  Watt  « 
0/24calsec-'.  Ist  demnach  J  im  Ampere,  R  in  Ohm  (E  ia  Volt)  gegeben,  so  ent- 
wickelt der  Strom  in  t  sec:  0,24  J'  /if(  cal. 


Temperatur  des  Schliersungshogens.  Ist  h  der  Wärmeabgabe- 
koeffizient (§  326),  fi  der  speziüscbe  Widerstand  des  Schliefsungsbogens,  /  die 
Länge,  d  der  Durchmesser  desselben,  ü  der  Temperatortlberschufs  über  die  Um* 
gebung,  C  ein  konstanter  Faktor,  so  ist 

1      1 


^  = 


A      d^ 


J» 
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Beweis.  Bei  dem  stationären  Znatatide  ist  der  WärmeTerlust  gleich  dem 
W&nnegewiDne.  Da  die  Wärmeabgabe  eloea  Drahtes  proportional  dem  Temperatur  Über- 
schüsse über  die  Umgebung,  der  Oberfläche  und  der  Zeit  ist,  so  gibt  die  Drahtlänge  l 
von  dem  Temperaturüberschusse  ^9  in  l  aec  die  Wärmemenge  ndl^h^^f  ab.  Die 
von  dem  Strome  in  1  sec  erzeugte  Wärme  ist  {lJ^]J^'Ii^{]j2i}J'[4Qi;(ä''n)]. 
Durch    GleichBetzung    ergibt    sich    ^  =  [4/(^7^51)]  *  [^ /»/{/*</*)]  =  l%(1 //»)■(  l/i«)- ?•  •/*. 

Folgerungen.  L  Schaltet  man  in  dieselbe  Leitung  mehrere  gleich  dicke 
Drähte  von  verschiedenem  Lei tungs vermögen  ein,  so  erwärmt  sich  derjenige, 
welcher  das  schwächere  Leituugs vermögen  besitzt,  schneller.  (Pktiodrühte  können 
glühen,  während  Kupferdrähte  dunkel  bleiben*) 

2.  Schaltet  man  verschieden  dicke  Drähte  von  demselben  Materiale  ein,  so 
i^t  die  Erwärmung  der  dritten  Potenz  des  Durchmessers  umgekehrt  proportional, 
(Dünnere  Drähte  können  glühen,  während  dicke  dunkel  bleiben,) 

3.  Nimmt  R  ab»  während  E  unverändert  bleibt  (was  bei  einer  Batterie 
durch  Yergrö£serang  der  Platten  erreicht  werden  kann),  so  nimmt  die  Er- 
wärmung zu- 

4.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Erwärmung  der  Wärmeabgabe- 
konstanten umgekehrt  proportioaal.  Ändert  man  daher  die  Umgebung  so,  daCs 
die  Wärmeabgabe  eine  raschere  wird,  so  wird  die  Erwärmung  schwächer»  (Vgl. 
Versuch  4  in  §  3271) 

Beispiele  für  die  Verwandlung  von  Stromenergie  in  Wärme-  und 
Lichtenergie.  L  Breguets  Stromthermometer*  —  2.  Hängt  man  eine  einfache  offene 
Spirale  aus  Stahl-,  Platin-  oder  Neusilberdraht  in  ein  Gefals  mit  Wasser  und  schickt 
einen  starken  Strom  hindurch,  so  fängt  das  Wasser  in  kurzer  Zeit  an  zu  sieden. 
(Elektrische  Heilung.)  —  3>  Glühlampen,  —  4.  Bogenlampen, 

Elektrischer  Lichtbogen.  (Darj.)  Bei  der  Berührung  der  KohleospiUen 
werden  infolge  des  grofsen  Wideretandes  an  der  BerühruDgsstelle  die  Spitaen  und  die 
umgehende  Luft  erwärmt  Da  erw&rmte  Luft  die  Elektrizität  gut  leitet,  aufserdem 
die  Leitung  durch  übergeführte  materielle  Teilchen  erhöht  wird,  so  könoen  jetzt  die 
Kohlenspitzen  voneinander  entfernt  werden,  ohne  dafk  der  Strom  unterbrochen  wird. 
Mit  der  Vergröfsernng  des  Abstandes  wächst  der  Widerstand  und  damit  die  Wlrme- 
menge  so  lange,  als  dieser  Widerstand  kleiner  ist  als  der  übrige.  Bei  Überschreitung 
der  Grenze  nimmt  die  Wärme  ah,  der  Bogen  erlischt,  (Nachweis  toq  iamin^  dafs  tu 
einem  Drahte,  welcher  den  iStrom  auf  dieselbe  Stärke  lurückbringt  wie  der  Bogen»  die- 
selbe Wärmemenge  entwickelt  wird.)  Da  die  Wärmemenge  auf  einen  sehr  kleinen 
Kaum  zusammengedrängt  ist,  so  entsteht  eine  sehr  hohe  Temperatur  (2500  bis  4000^  C^ 
und  eine  intensive  Lichtentwickelung.  (Platin  schmilzt  wie  Wachs;  selbst  Kohle  er- 
weicht und  läfst  sich  zusammenschweifseD,  wenn  sie  durch  Äbschliefsung  des  Sauer- 
stoffes Yur  dem  Verbrennen  geschützt  wird:  Despretz  beobachtete  sogar  bei  Anwendung 
von  500  bis  ÖOO  ßunsenekmenten  eine  Verdampfung  der  Kohle;  Diamant  verwandelt 
sich  in  Graphit.) 

Die  Temperatur  der  positiven,  höht  brennenden  Kohle  ist  gröfser  als  die  der 
negativen.  Masse  wird  von  der  positiven  zu  der  negativen  Kolile  übertragen  (wahr- 
scheinlich infolge  der  höheren  Temperatur),  Sind  Metalle  die  Elektroden,  so  wird 
Masse  von  beiden  Polen  übertragen^ 

f 
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In  dem  Flftm nie n bogen  ist  eine  elektromotoriBche  Gegenkraft  vorhanden,  deren 
Eotstehung  noch  keine  genug-ende  wisseiiHchaftüche  Erklärung  gefunden  hat.  Dieselbe 
beträgt  30  bis  40  T.  Daher  mufs  der  Strom^  welcher  das  liicht  erzeugen  solJ,  an  dea 
Kohlen  mindestens  eine  S|>anQung  von  40  F  haben. 


5*  Eotstundung  von  Minen    —  6,  Elektrisches  Löten  und  Schweifsen.  —  7. 
lendung  glühender  Platindrahte  in  der  Chirurgie. 


Aü 


Verwandlung  von  Wärmeenergie  in   elektrische  Energie. 
Thermoelektrizität     (Seebeck  182L) 

§  395  [405].  Entitehung  der  Thermoströme.  Lötet  man  Antimon  und 
Wismut  zusammen  und  verbindet  die  freien  Enden,  so  geht  bei  der  Erwärmung 
der  Lötstelle  ein  Strom  (thermoelektriscber  Strom)  von  dem  Antimon  durch  den 
\'erbindungsdraht  zu  dem  Wismut.  Kühlt  man  die  Lötstelle  ab,  so  entsteht  ein 
11}  dem  bei  der  Erwärmung  auftretenden  entgegengesetzter  Strom.  Die  Strom- 
siärkeu  sind  den  TemperatitrdißFerenzeo  proportionaL  Die  Ströme  werden  durch 
empfindliche  Galvanometer  nachgewiesen,  —  Ähnliches  zeigt  sich,  wenn  man  zwei 
andere  Metalle  zusammenlötet* 

Erklärung  der  Erscheinung  nach  F,  Kohlrausch  (1875).  Wird  die  Löt» 
stelle  2weier  Metalle  erwärmt,  so  wird  im  allgemeinen  eine  verschiedene  Wärmemenge 
die  Querschnitte  der  beiden  Metalle  in  der  Zeiteinheit  passieren,  da  diese  Mengen  von 
der  Leitungsfahigkeit  der  Metalle  abhängen.  Ein  Teil  der  Wärmeenergie  setzt  sieh 
in  elektrische  Energie  um. 

Da  nun  die  Leitungsflhigkeiten  der  Metalle  in  bezug  auf  Wärme  und  Elektrizität 
einander  proportional  sind,  so  sind  auch  die  Elektrizitätsmengen  den  Wärmemengen 
prfjportional.  Es  wird  also  von  der  Lötstelle  aus  ein  plektrischer  Strom  durch  das 
bpsser  leitende  Metall  nach  dem  schlechter  kitenden  gehen. 

Wird  umgekehrt  die  Lötstelle  abgekühlt,  so  hat  der  Wfirmestroni,  ftdglich  auch 
dpi   elektrische  Strom  die  entgegengesetzte  Bichtung, 


Thermoeh 

skt 

rische  Span  nun 

gsreihe. 

— 

Kupfer 

Eisen 

Wismnt 

Zinn 

Antimon 

Quacksilber 

Blei 

H- 

Platin 

Zink 

Gold 

Silber 

Die  Zeichen  beziehen  sich  auf  Erwärmung  der  Lötstelle.  Die  elektro- 
motorische Kraft  ist  um  so  gröfser,  je  weiter  die  Metalle  in  der  Reihe  aus- 
einanderstehen- 

Aus  der  Kohlrauschscben  Erklärung  ergibt  sich,  dafs,  wenn  man  durch 
ein  Thermoelement  einen  Strom  schickt»  der  die  Richtung  des  durch  Erwärmung 
der  Lötstelle  erzeugten  Thermostroraes  hat,  die  Lötstelle  abgekühlt,  durch  einen 
entgegengesetzten  Strom  aber  erwärmt  wird,     (Pelti ersehe  Wärme.) 
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^^^f  In  dem  ereten  Falle  fuhrt  nämlicli  der  elektrische  Strom  mehr  Wärme  von   der 

W         Lötstelle  fort,  als  er  ihr  tuführt,  im  zweiten  Falk  Hegt  die  Sache  umgekehrt, 
I  Zum  Nachweis  dient  das  Peltiersche  Kreuz.     Ein  AotimonEtah  AA'  und  ein 

P         Wismmstah    W  W*    (¥ig,  326*)    sind    kreuiförmig    zusammeogelötet.  ^. 

Schickt  man  einen  Strom  in  der  RichtUDg  AOW  durch  das  Kreuz 
und  unterbricht  ihn  Dach  einiger  Zeit,  schliefst  dann  A*  FT  durch  ein 
Galvanometer,  sq  zeigt  dasselbe  Erwurmaog  an.  Schickt  man  dagegen 
den  Strom  in  der  Richtung  W*OA  durch  das  Kreaz«  so  zeigt  nachher 
daa  Galrauometer  Abkühlung  an. 


§  306  [406],  Elektromotorische  Kraft  der  Thermoelemente.  Für  kleine 
Temperaturdifferenzen  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Temperaturdifferenz  der 
Lötstellen  proportional,  bei  gröfseren  Differenzen  nicht  mehr.  Bei  vielen  Ver* 
bindungen  wuchst  die  Kraft  mit  der  Temperaturzunahme  immer  langsamer,  er- 
reicht ein  Maximum,  nimmt  dann  ab,  wird  Null  und  schlieislich  entgegengesetzt 
{Z.  B,  Fe  i  Ca). 

Zu  der  Untersuchung  wird  die  eine  Lötstelle  mit  schmelzendem  Eise,  die 
andere  mit  kochendem  Wasser  umgeben.  Die  elektromotorischen  Kräfte  der 
Thermoelemente  sind  gering.  Ein  Antimon -Wismutpaar  hat  bei  der  Erwärmung 
der  Lötstelle  ujn  1*^  eine  elektromotorische  Kraft  von  etwa  100  Mikrovolt  (1  Mikro- 
volt  =  l/10*^F). 

Im  übrigen  gilt  das  Ohmsche  Gesetz. 


§  397  [407].    Thermosänlen.    Verbindet  man  (Fig.  327,)  mehrere  Thermo- 
elemente derart  miteinander,  dafs  die  Lötstellen  abwechselnd  nach  der  einen  und 
der  anderen  Seite  zu  liegen  kommen  und  gibt  dem  Ganzen  eine  Fassung,  die  es 
V_^^^^B^_        ermöglicht,  die  geraden  oder  die  ungeraden  Lötstellen  zu  er- 
|—  ^3^      wärmen,  wahrend   die  anderen  geschützt  sind,    so  heifst  eine 

™*^^^"^3     solche    Vorrichtung    eine    Thermo  sä  nie.     Die    Thermosäule 
/|^^^^^~|        gi^t  kräftigere  Ströme.    In  Verbindung  mit  einem  Multiplikator 
J^      bildet   die  Tbennosäule  als  Thermomultiplikator  iNobili  1831i 
^'^  ^^^  ein  empfindliches  Mittel  zu  dem  Nachweise  geringer  Temperatur- 

unterschiede (namentlich  der  strahlenden  Wärme).  (Melloni  hat  mit  einer  Thermo- 
säale,  welche  0,ült02''  C  angab,  die  Wärme  der  Mondstrahlen  nachgewiesen.* 
S-  §  328! 

Aus  Legierungen  hat  man  Thermosäulen  von  gröfserer  elektromotorischer 
Kraft  konstruiert,  die  wie  galvanische  Batterieen  Verwendung  finden.  —  Noe  1870; 
Clamont,  Gnlcher  (der  letztere  verwendet  Kickel  und  eine  aniimonhaltige  Legierung, 
Innerer  Widerstand  der  Gülcherschen  Säule  0,65  fi). 

Im  Pyrometer  wird  ein  geeignet  eiogerichtetes  Thermoelement  benutzt,  un. 
hohe  Temperatnren  (bis  1500^  C)  zu  messen. 
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4.    Ble  tlieiiuselieii  Wirktiii^en  des  elektriseheii  Stromes. 
Klektrolyse.    Polar  Isaf  iousstroiiie. 

Verwandlung  elektrischer  Energie  in  chemische  Energie 

(Elektrolyse). 

Wiederholung  von  Yorsch.  §§  108,  109,  Leitf.  §§  135,  136:  Elektro- 
lyse, Elektroden  (Anode,  Katbode).  Zersetzung  des  Wassers,  der  Metallsalze.  — 
Galvanostegie;  Galvanoplastik. 


g  398  [388,  408].  Theorie  der  LöewgeE.  Erkläniug  der  Elektrolyse. 
iWasserzersetzuog:  Carlisle  1800;  Zerlegung  der  Alkalten:  Davy  1807;  Nomen- 
klatur: Faraday  1834:  Theorie:  Grothufs  1805,  Hittorf  1856,  Clansius,  Arrhenius 
1887.)  Die  der  Zersetzung  unterworfenen  Substanzen  heifsen  Elektro lyte,  die 
Zersetzungsprodukte  Ionen  (Anion,  Kation). 

Theorie  der  Lösungen.  Nach  der  von  Davy  und  Berzelins  aufgestellten 
elektrochemischen  Theorie  haben  die  Atome  der  Grundstoffe  eine  positive 
oder  negative  elektrische  Ladung.  Alle  Grundstoffe  lassen  sich  in  eine  Spannuugs- 
reihe  ordnen.  Bei  der  Yereioigung  heben  sich  die  Wirkungen  der  Ladungen 
auf,  so  dafs  das  entstandene  Molekül  neutral  erscheint. 

Ähnlich  wie  die  Atome  verhalten  sich  die  binären  Verbindungen.  Die 
Säuren  werden  negativ,  die  Basen  positiv  elektrisch.  Bei  den  Metallsalzen  ist  das 
MetaU  positiv,  das  Radikal  negativ  elektrisch* 

Clansius  nahm  an,  dafs  in  jedem  Elektrolyten  schon  im  gewöhnlichen  Zu- 
stande wenigstens  ein  Teil  der  Moleküle  in  jene  Teile  (Atome)  gespalten  sei, 
welche  heim  Durchgange  des  elektrischen  Stromes  sich  ausscheiden.  Arrhenius 
wies  nach,  dafs  diese  Auffassung  von  einer  teilwTisen  oder  ganzen  Dissoziation 
der  Lösung  richtig  sei,  indem  er  zeigte,  dafs  nur  die  dissoziierten  Moleküle  au 
der  Leitung  des  Stromes  teilnehmen,  während  die  ungespaltenen  Moleküle  sich 
passiv  verlialten.  —  Die  Ionen  eines  tiüssigen  Elektrolyts  befinden  sich  in  be- 
ständiger Bewegung  und  Verschiebung;  weil  aber  die  Kationen  (H-J  und  die 
Änionen  ( — )  stets  gleichmäfsig  durch  die  ganze  Masse  verteilt  sind,  so  heben 
sich  die  Wirkungen  ihrer  Ladungen  nach  aufsen  hin  auf. 

FQr  einen  bestimmten  Grad  der  Temperatur  und  der  Yerduunung  ist  immer  ein 
ganz  bestimmter  Bruchteil  der  Mdeküle  io  Ionen  gespalten.  Mit  der  Verdünnung 
nimmt  die  Zahl  stu,  ebenso  ziehen  Temp erat uränderun gen  Änderungen  des  Diastuiations- 
zustandes  (welche  jodocli  von  der  BeschaCTenheit  des  gelösten  Körpers  abliängig  Bind) 
nach  sich. 

Erklärung  der  Elektrolyse.  Läfst  man  durch  zwei  in  den  Elektro- 
ly    1   eintauchende  Metallplatten   einen  Strom   gehen,    so   wird   die   eine  Platte 


I 
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(Anode)  positiv,  die  andere  (Kathode)  negativ  elektrisch.  Dadurch  wird  das 
elektrische  Gleichgewicht  der  Lösung  gestört.  Es  findet  eine  Wanderung  der 
Ionen  statt.  Die  2Vnionen  wandern  zur  Anode,  die  Kationen  zur  Kathode.  Die 
Bewegung  der  Ladungen  hildet  den  elektrischen  Strom  in  der  Flüssigkeit.  (Es 
ist  ein  Konvektionsstrom,  d.  h*  ein  Strom,  hei  welchem  der  Träger  der  Ladang 
Bich  mitbewegt.)  An  den  Elektrodeu  geben  die  Ionen  ihre  Ladung  ab.  An  Stelle  der 
verschwundenen  Ionen  bilden  sich  fortwährend  im  Elektrolyten  neue  (Vgl.  Volum- 
voltameter!),  oder  treten  nun  von  der  anderen  Elektrode  aus  in  die  Flüssigkeit, 
60  dafs  im  Inneren  der  Flüssigkeit  tiberali  dieselbe  Zahl  von  positiven  und 
negativen  Ionen  vorhanden  ist,  das  Innere  also  scheinbar  unverändert  bleibt.  — 
Der  Leitungs widerstand  ist  der  Reibiingswiderstand  der  Ionen,  Bezüglich  des 
Vorganges  bei  der  Entladung  der  Ionen  an  den  Elektroden  herrschen  noch  ver- 
schiedene Ansichten. 

Elektrolytiache  Vorgänge  werden  fichon  durch  ganz  sehwache  Strome 
erregt.  Unreines  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  bewirkt  dauernd  die  Ausscheidung 
von  Wasserstoff,  weil  das  Zink  mit  den  kleinen  beigemengten  Bettandteilen  einen 
elektrischen  Strom  erzeugt  (mit  dem  reinen  Zink  gelingt  der  Versuch  nicht).  Ein 
Stück  Eisen  in  Kupfervitriollösung  Hüft  rot  au,  weil  d&s  Eisen  mit  anderen  an  der 
Oberfläche  haftenden  Körpern  einen  Strom  erzeugt,  der  Kupfer  außscheidet.  Hingt 
man  einen  Zinkstab  in  eine  mit  Essigsäure  versetzte  Losung  von  Bleizucker  hinein, 
so  setzt  sich  das  Blei  in  baumartig  verzweigten  Gebilden  ab. 


Sekundäre  Vorgänge.  Die  Ausscheidungen  sind  nicht  allein  auf  Elektro- 
lyse zurtickzuftihren,  da  durch  die  ersten  Zersetzungen  weitere  chemische  Vor- 
gänge veranlafst  werden.  Man  bezeichnet  die  letzteren  als  sekundäre  Vor- 
gänge. Die  sekundären  Vorgänge  können  an  einer  Elektrode  oder  an  beiden 
Elektroden  auftreten. 


Beispiele:    a)  Sekundäre  Vorgänge  «n  einer  Elektrode* 

80^ Cu  (Kupfersulfat) 
Kathode      ^ — —-^    '"^  "^ — -^.^.^^^       Anode 

Cu  scheidet  sich  ab  SO,  trifft  H,0  und  bildet  SO^K., 

wobei  O  frei  wird. 
Besteht    die    Anode    aus    Kupfer,    so    verbindet    sich    SO^  mit    Cu    zu    SO^Cu, 
welches  sich  löst. 


Kathode 

H^  wird  frei 


SO4  H|  (verdünnte  Schwefelsäure) 
Anode 


SO,  trifft  HvÜ,  bildet  SO,H,, 
wobei  0  frei  wird. 
Die  WasserzersetEung  ist  also  ein  sekundärer  Vorgang,   (Reines  Wasser  kann  nicht 
elektrolysiert  werden,  §  391.) 
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h)  Sekundäre  Vorgäage  an  beiden  Elektroden. 
SO^Na-j  (GlaubersaU) 
Kathode  ^^^-^"^-""'''''^       ^      ^----.^  Anode 


Na.  trifft  '2  H ,  0  und  bildet 
2NaOH  (Ätznatron  J,  wäh- 
rend H.  frei  wird. 


SO4  trim  H,0  und  bildet  SO4H., 
wobei  0  frei  wird. 


§  399  [409].    Elektrolytische  Gesetze.    (Faraday  1833,  1B34), 
Voltameter. 


OewichtB- 


L  Die  von  einem  Strome  in  der  Zeiteinbeit  zersetzte  Menge  eines  Stoflfes 
ist  der  Stromstärke  proporlionaL 

Verüucb.  Schaltet  man  in  die  beiden  gleichen  Zweige  einer  einfachen 
Stromverzweigung  zwei  ganx  gleich  konstruierte  Wasäerzeraet^nngsapparate  ein,  so 
werden  in  derselben  Zeit  gleich  grüfse  Mengen  Enallgaä  entwickelt. 

2.  Läfst  man  denselben  Strom  durch  verschiedene  Elektrol3le  gehen^  so 
verhalten  sich  die  in  der  Zeiteinheit  ausgeschiedenen  Gewichtsmengen  wie  die 
chemischen  Äquivalentzahlen  (Quotienten  ans  Atomgewicht  und  Wertigkeit). 

Durch  genaue  Yersuche  von  Biiff  und  Bunsen  wurde  das  Gesetz  bestätigt. 
Danach  lassen  sich  die  Zersetzungen  in  einer  Batterie  ermitteln.  So  oft  der  Strom 
1  gr  Wasserstoff  im  Voltameter  entwickelt,  löst  er  1  Äquivalent,  also  65,1/2  =  32,6  gr 
Zink  in  jedem  Elemente  auf 

Gewichts -Volt  am  et  er.  Auf  dem  vorigen  Gesetze  beruht  die  elektrochemische 
Bestimmung  der  Stromstärke.  Das  im  §  384  beschriebene  Wasser- Voltameter  hat  ver- 
schiedene Üb  eist  an  de.  (Absorption  der  Gase  irn  Wasser,  Bildung  von  Wasserstoff- 
Buperoxjd,  H_.0^.  Wegen  der  letzteren  Wirkung  ist  es  zweckmüfsig,  nur  den  Wasserstoff 
aufzufangen  und  zu  messen.)  Besser  sind  die  Kupfer-  und  Silber-Vol  tarnet  er, 
bei  welchen  aus  der  Menge  des  in  einer  bestimmten  Zeit  ausgeschiedenen  Kupfers 
oder  Silbers  nach  Gesetz  2  auf  die  Stromst&rke  geschlossen  werden  kann. 

Nach  Gesetz  2  wird  für  jede  Menge  Knallgas  eine  äquivalente  Menge  Kupfer 
aus  Kupfervitriol  und  eine  äquivalente  Menge  Silber  aus  Silbernitrat  ausgeschieden. 
Nach  §  381  scheidet  unter  normalen  Verhältnissen  ein  Strom  von  1  -4  in  1  min  10*440  ccm 
Knallgas,  also  10,440^2,3  =  6,95  ccm  Wasserstoff,  oder  6.96x0,00008952  gr  =  0,62306  mg 
Wasserstotf  aus.  —  Kupfer  ist  zweiwertig  und  hat  das  Atomgewicht  63,18,  also 
scheidet  1  A  in  1min  0,62306  x 63,18/2  =  19.68  mg  Kupfer  aus.  —  Silber  ist  ein- 
wertig und  hat  das  Atomgewicht  107,66.  Es  werden  also  von  demselben  Strome  in 
l  min  0,62306  X  107,66  =  67,08  mg  Silber  ausgeschieden. 

Die  Metalle  setzen  sich  in  Platinschalen  ab,  die  trocken  vor  und  nach  dem 
Versuche  gewogen  werden.  Die  Gewichtsdifferenz  durch  die  erwähnten  Zahlen  dividiert 
gibt  die  Stromstärke  in  Ampere. 


g  400  [410].  Galvanoplastik,  Galvanostegie  und  Elektrochemie*  Die 
Abbildung  von  Gegenständen  auf  galvanischem  Wege  heilst  Galvanoplastik 
(Jicobi    1837) r   das   Überziehen   von   Körpern    mit    haftenden    Metallüberzügen   heäXst 
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Galvanostegie.  Beide  haben  sich  zu  bedeutendea  Industriezweigen  entwickelt. 
(Versilbern,  Vergolden,  Vernickeln,  Verstählen;  Aöfertiguntj  von  nruckplalten  — 
Cliches  —  von  Holzschnitten,  Kupl'erstichen;  Gravieren  der  Metalle  n.  s.  w.  Die 
besten  Metalloiederschlage  werden  durch  sekimriäre  Prozesse  erzielt,  deshalb  werden 
gewöhnlich  Doppelsah e  angewandt.  —  Die  näheren  technischen  Einrichtnngen  müssen 
wir  nbergehen- 

Die  Dyoanjomaschinen  halten  in  neuerer  Zeit  die  Gewinnung  der  reinen  Metalle 
aus  den  Verbindungen  auf  galvanischem  Wege  ermöglicht  —  elektrische  Me- 
ralhirgie.  Darstellung  von  Kupfer,  Gold^  Alumiijium,  Magnesium,  Zinn,  Arsen, 
Antimon  n,  a*  aus  hüttenmännisch  gewonnenen»  oder  sonstigen  künstlichen  oder  natür- 
lichen Verbindungen. 

Ferner  wird  der  Strom  verwandt  um  wertvolle  chemische  Verbindungen  herzu- 
stellen (Erzeugung  von  Soda,  Chlor,  Ätzkalium  und  Atzuatrium  durch  Elektrolyse,  von 
Cakiumcarbid  mit  Hufe  des  elektrischen  Lichtbogens)  und  zur  Erzeugimg  von  Ozon 
(Anwendung  in  der  Bleicherei,  Ersatz  der  Rasenbleiche)  und  zur  Reinigung  von  Stoffen. 


Verwandlung  chemischer  Energie  in  elektrische, 
(rol  ari  Sil  tions  Strom.) 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  102  bis  104,  Loitf.  §§  V29  bis  131,  lijß: 
Erzeugung  von  Elektrizität  durch  chemischen  Prozefs  (Spannungsreihen),  Einfache 
Elemente  (Pole)»  Galvanische  Batterie.  Elektrischer  Strom,  Polarisation.  Kon- 
stante Elemente. 


y 


"HIH, 


§  401  [411],    Polarisation  der  Elektroiien. 

Versu<^b.  |Fi^.  328,)  Von  der  Stromqneile  A  geht  eine  Leitung  über  a  nach 
der  Zersetzungszelle  B  Ungesäuertes  Wasser  mit  Platinelektroden j  durch  das  Galvano- 
meter i\  zu  dem  Doppeluuterlirecher  h  (der  durch  zwei 
einfache  Unterbrecher  ersetzt  werden  kann)  und  über  d 
zurück.  Von  ^i  aus  ist  eine  zweite  Leitung  über  r,  / 
nach  ii  geführt.     Schliefst  man  den  Stromkreis -4 caiti,  so  ff 

beginnt  die  Zersetzung  (während  der  Stromkreis  tte/L  ge-    ^ 
öHnet    ist).     Schliefst   man    nun    nach    einiger  Zeit    den 
Stromkreis   ae/b   (wodurch  Äcabd   geöffnet,    die  Strom- 
quene  also  ansgeachaltet  wird),  so  setgt  dm  Galvanometer 
einen  zu  dem  ßatteriestrom  entgegengesetzten  »Strom  an. 

Wenn  sich  an  der  Katlrode  so  viel  Wasserstoff  ab-  >  ^ 

geseilt   hat»    dafs    seine  positive  Elektrizität  nicht  mehr  Pi^.  52«. 

durch  die  negative  der  Kathode  aufgehoben  werden  kann« 

so    wirkt    die    freie  Elektrizit&t   des  Wasserstoffes  in  entgefengesetztem  Sinne  auf  die 
Flüssigkeit  wie  der  ursprÜDglirhe  Strom. 

Ebenso  verhält  es  sieh  mit  anderen  Elektroden. 

Sind   die  Elektroden    so    verändert,    dafs   sie    einen  Gegenstrom  erzeugen 
können,  so   heifsen  sie  polarisiert,  der  Strom  heifst  Polavisationsstroni. 

Flor  Der,   t^brfauch  d«r  F'hTPik,     4,  AoÜ.  27 
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Die  Lehre  vub  dem  Magnetismus  und  der  Elektrizität. 


Die  Polarisation  tritt  natürlich  auch  innerhalb  der  Zellen  einer  Batterie  auf* 
Sobald  die  Elektroden  polarisiert  sind,  wird  der  Hauptstrom  gescbwächt,  da  die 
elektromotorische  Kraft  t%  welche  von  der  Polarisation  herrührt,  als  Gegenkraft 
gegen  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  E  wirkt,  (Äurserdem  wirkt  die 
Vergröfserung  des  Leitungswiderstaudes,  wenn  die  Elektroden  mit  schlechter 
leitenden  Schichten  überzogen  sind,  in  demselben  Sinne.) 

Das  Ohmscho  Gesetz  ist  also  auf  die  Flüssigkeiten  nicht  ohne  weiteres  anwend*^ 
bar,  sondern  nimmt  die  Form  an: 


J^ 


R 


e  nimmt  zu,  bis  die  Platten  voUständig  überzogen  siDd,.  erreicht  also  ein  Haiimum. 
So  lange  E  kleiner  als  dieses  Maiimum  ist^  kann  der  PolarisatioDsstrom  seine  gröfste 
Starke  nicht  erreichen,  da  er  dann  höchstens  gleich  E  werden  kann  (weil  nur  so 
laug^  Zersetzung  stattfiadet,  als  ii'>*:  ist).  Indem  man  also  E  allmählich  yergröfsert, 
läfst  sich  daä  Maiimum  von  e  erreichen. 

£ei  Platinelektroden  in  Wasser  fand  man  folgende  Zahlen  in  Volt: 

E=\\    1,5;    2;    2,5j    2,7;    3;       5j 
c  =  l;     1,5;    2;    2,5;    2,7j    2,7;    2,7; 

Das  Maiimum  von  c  lag  also  bei  2,7  Volt. 

Zur  Wasser xersetfung  hat  man  also  drei  Daniellscbe  Elemente  nötig  !£*—),!  V\ 


§402  [412].  Sekundäre  ElemcEte.  Akkumilatoren.  (Sinstedcn  1 854 ; 
erste  Elemente  von  Plante  1860.)  In  verdünnter  Schwefelsäure  stehen  Blei- 
platten^  welche  mit  einer  Schicht  von  Bieisuperoxyd  (PbO.)  üherzogeu  sind, 
solchen  von  reinem  Blei  gegenüber.  Die  Vorgänge  beim  Entladen  und  Laden 
sind  folgende: 


Pol 


1.   Entladen. 


^Pol 


Phü,. 
4-H.  =  Pb0  4-Hj> 
PbO  4-  SO, hJ  =  Vh SO,  H-  H. 0 


(SO,H_0 


Pb 
SO,  =  PbSOt 


Pol 


2.   Laden. 


^^^^*  rfSOHi  ''^^^* 

^SO,4^2H.O  ^^^*^^'  4^H, 

=  2  SOj  H,  4-  PbO,  =  Pb  H-  SO.H, 

Beim  Überladen  treten  an  den  Elektroden  keine  Veränderungen  mehr  ein.  An 
der  Kathode  tritt  H,  aof,  SOj  vereinigt  sich  mit  H,  von  H^O,  so  dafs  an  der  Anode 
0  frei  wird. 
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Die  Wiikungsgröfse  häogt  von  der  Menge  des  gebildeten  Superoijds  ab,  Hei 
[glatten  Bleipiatfen  bt  diese  Menge  nicht  grofö,  weil  die  er&te  Schicht  vor  weiteren 
AijgrilTeQ  schützt.  LM^it  man  das  Element  läng-ere  Zeit  geladen  stehen,  so  bildt^t  »ich 
schwefelaaures  Blei,  welches  sich  iiwischen  das  Soperoxyd  lagert.  Schickt  mao  düuu 
den  Strom  ent^egengesetit  dnrcb,  ho  wird  der  Resi  des  Superoxyds  redoiiert  und  das 
schwefelsaure  Blei  in  metallisches  Blei  verwandelt,  welches  eine  gröfsere  Obertlüche 
bildet    und    nachher  eine  gröfserf  Menge  Huperuijd  liefert  (Ftjriineruug  der  Platten). 

Faure  prefst©  (1882)  auf  die  zu  formierenden  Platten  Menüige  (Pb.  Oj  auf. 
Die  Herstellung  wird  dadurch  einfacher.  In  neuerer  Zeit  sind  noch  brauchbarere 
Formen  konstruiert  worden. 

In  deu  Akkumulatoren  wird  elektrische  i^^nergte  als  chemische  Energie 
aufgespeichert,  die  dann  bei  dem  Siromschlusse  sieh  wieder  m  elektrische  ver- 
^vundelt. 

Kapazität  eines  Äkkumnlutors  nennt  man  das  Produkt  aus  den  Ämpt-res, 
4ie  er  liefert  und  der  Stundenzahl,  wahrend  welcher  er  sie  liefert,  wenn  seine 
Spannung  von  2,5  V  auf  1,8  V  sinkt  ((Jnter  1.8  V  soll  man  die  Spannung  nicht 
sinken  lassen,  weil  sonst  der  Akkumulator  leidet). 

Die  Menge  der  in  einem  Akkumulator  aufgespeicherten  Energie  eigibt  sich 
als  Produkt  der  drei  Foktoren:  1)  der  Spannung  ah  den  Polen,  2)  der  Stärke 
des  Ladungsstromes,  3)  der  Ladangszeit.  Gewöhnlich  drückt  man  die  Energie 
in  Wattstunden  aus  (Effekt  in  Watt  x  Zeit  in  Stunden). 

Das  Verhältnis  der  Entladuiigsenergie  (die  ebenfalls  in  Wattstunden  an- 
gegeben wird)  zu  der  Ladnngsenergie  heifst  Nutzeffekt  des  Akkumulators. 

Als  Sammler  für  erst  später  zu  verwendende  elektrische  Energie  spielen 
die  Akkumulatoren  eine  bedeutende  Rolle. 


g  40S  [387,  3S8|.    Theorie  der  galvaniicheE  Stromerzeugung. 

VoUas  Fundamental  V er s  ncii.  Galvaoi  fand  um  jlTL^O,  dafs  ein  Frosch- 
«c heu Icel Präparat  zuckt,  wenn  zwei  Metalle,  von  denen  das  eine  den  Muskeln^  das  andere 
dem  Nerv  anliegt,,  zur  Berührung  gebracht  werden,  Vulta  j^Oauble  (IT94I  die  Ursache 
dieser  Zuckungen  in  der  bei  der  Berührung  der  Metalle  erzeiigteu  Elektrizität  suchen 
zu  sollen-     Öein  Fundamentalversuth  wird  folge ndermafiieü  angestellt: 

.Schraubt  man  auf  das  Etektroskop  eine  reine  Zinkplatte  und  bringt  mit  ihr  eine 
Kupferplfttte,  die  man  an  einem  isoUerenden  Griffe  fafst,  in  Berührunr»  so  steigt  sich 
bei  der  Prüfung  das  Zink  püsitiv%  das  Kupfer  negativ  elektrisch.  Man  kann  annehmen, 
dafs  durch  die  Berührung  der  verschiedenen  Metalle  eine  Scheidnngskraft  (elek- 
tromotorische Kraft)  erregt  wird,  welche  die  vorher  vereinigten  Elektrizitäten 
trennt  Ein  Ühnliches  Verhallen  zeigen  die  anderen  Metalle  (auch  Kohle}.  Die  Körf^er 
lassen  sich  (Yolta  1794)  in  eine  Reihe  so  ordnen,  dafa  jeder  durch  Berührung  mit  einem 
folgenden  positiv,  durch  Berührung'  mit  einem  vorhergehenden  negativ  elektrisch  wirdj 
Spannungsreihe.  Nach  R.  Kohlrausch  ( 1851)  ist  die  PuteatialdiOerenz  (elektrü- 
moturische  Kraft)  zwischen  zwei  Ghedern  der  8paunungsreihe  die  Summe  aus  den 
Potentialdifferenzen  aller  zwisch^'nliegenden  Kombinationen,  Daraus  folgt.  daf:i  durch 
blufde  Berührung  kein  Strom  erieugt  werden  kann.  Beispiel:  Ein  Zinkstah  und  ein 
fCohlen«tab  mögen  sich  an  dem  einen  Ende  herühreti,   die  anderen  Enden  seien  darch 

27* 
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tli«  Lehre  von  dem  MagDetiimas  imd  <l«r  EtektrititÄ?. 


doeo  FUtiiidndit  miteinander  verbtind«n.     Die  Spaanun^folge  ron  Zijik  =  ZA, 

=  Pf,  Kohle  s^C  Ift  Zu,  C,  Pt.     Die  PoteatijüdiCTerPDz    soll  durch   di« 

freseUCtn,  ^her  durch  «iom  Strich  getrennten  Zi'iehen  ausgedrückt  werdcH  {z^^Mm   C 

s»  Potentlaldilferenz  zvitehen  Zink  und  Kohle).    I>^n  ist  die  PotentiaMiflef«» 

Zo  I  C  H-  C  I  Pt  -+-  Pt  I  Zn. 

Nun    i«t    über  Zn  t  C  4-  C  1  Pt  =^  Zn  |  Pt  und  Zu  |  Pt  -=  —  Pt  |  Zn,   il 
Putenltildilferenz  (dektromotori^che  Kraft)  der  Kette  gleich  Null 

BtfährtiQ^  ron  Metalleii  nnd  Flosiigkeitea. 

Bei    der  Berührung  tou  Metallen  mit  Flüssigkeif eo.    welche  diesdbcB 
augreifen,   entsteht    zwischen  Metall  und  Flüssigkeit   ebenfalls  eine  Potandaldiflcfcai. 

Ans  den  Versuchen  der  §§  102  und  103  der  Vorschule  betw.  129  nnd  13Ö  des 
l.eitf.  geht  hervor,  dafs,  wenn  man  swei  Metalle  in  eine  Flüssigkeit  tancht,  ton  du- 
beide  an  gegriffen  werden,  das  eine  Met  alt  freie  positive,  das  andere  freie  nc^tir^ 
Elektrizität  erhält«  Aus  den  Versuchen  ergibt  sich^  dafd  die  elektromotorische  Kraft 
dann  gleich  der  algebraischen  Summe  der  durch  die  Berühr ang  der  einzelnen  Met^ 
mit  der  Flüssigkeit  entstaudenen  Spann nugen  ist* 

Theorie,  In  betreff  der  ErzeuguDffi  der  Klektrizität  in  einem  Elemente 
stehen  sich  gegenwärtig  noch  zwei  Tbeorieen  gegenüber.  Einiieloe  Physiker 
(Faraday,  de  la  Rive,  Becquerel)  leugnen  die  Kontaktwirkung  ganz.  Die  Poteniiat« 
tiiffereiu  ist  nach  ihnen  blofse  Folge  der  chemi wichen  Reaktion  (die  Vollasche 
FundamentaJersdiejuung  ist  nach  Exner  Folge  eiiier  Oxydation  durch  den  Sauer- 
stoff der  Luft).  Andere  nehmen  ati,  dafs  die  Ikrühruiig  die  Ursache  der  Potential- 
differenz, die  chemische  Zcrseizuni^  aber  die  (Quelle  des  infolge  der  Potential- 
differenz  entslehenden  Strurnes  sei.  l>a  aus  dem  bisher  Entwickelten  hervorgehl, 
diifs  die  aus  der  Konlaktwirkung  sich  ergebende  Poteotial differenz  ohne  Eioffars 
auf  die  Potentialdifferenz  de 4  Stromes  ist,  beide  Ansiebten  also  in  betreff  des 
Stromes  zu  denselben  Ergebnissen  führen,  so  legen  wir  die  eiafacbere  chemische 
Theorie  zu  Grunde. 

Gegen  die  Vnltasche  KntitAkUheorie  »prieht  Folgendes:  L  Sie  kann  die  elektrische 
Erregung  zwischen  MetAtb*ii  uud  Flilssigkeiten  nicht  erklären.  2.  Die  Hypothese  ii»t 
mit  dem  Priniipe  von  d«^  Krbaltuug  der  Energie  nicht  in  Einklang  zu  briogeu.  Wenn 
nUmlich  blofse  Berülinmg  KleklrizitÜt  erzeugen  soll,  so  ktJnnten  auf  diei*e  Weise  be- 
liebig grofse  Mengen  von  Ki*iktr)RitiU  t*riw\t^  also  auch  beliebig  grofse  Mengen  von 
Arbeit  geleistet  werden»  «linis  dnU  ein  Äijuivalent  dafür  vorhanden  wäre»  3,  Die  Po- 
len lialdifferenz  der  Mr>tall(i  ist  abliBtigig  i4)vwn  ihrer  Uijdierbarkeit,  b|  von  der  Natur 
des  Gases»  in  w<ilcb«^H>  sie  njch  lietind^n  (geradfi  so^  me  die  Potentialdifferenz  von 
Metftll(*o,  welche  in  eine  FlUsiigkeit  eintauchen,  von  der  Natur  der  Fliissi|*keit  abhängt). 

Theorie  naith  Heimholte.  Steht  eine  nnialgamierte  Zinkplatte  in  verdünnter 
lebwefolsliure,  so  tretou  fulgend«  Vnrgfinge  ein: 

E  An  der  Zinkplattn  b*sJlnflen  sieb  nicht  nur  Moleküle  von  SO^  11.  und  Ol!.,  welche 
•  ur  KlMmerzeugung  nii^bts  lnilrjigrn,  sondern  auch  infolge  der  Dissoziation  (§398)  dil 
lotifn  —  SU|  und  -h  H  (ivuch  in  geringer  Menge  wegen  der  Dissoziation  des  Wassers 
—  Uli),  SO^  bftt  eine  gröfsere  chemische  Affinität  zu  Zu  ails  zu  H.  Infolge  dessen 
ttni«n  von  den  negativ  nnd  positiv  geladenen  Zinkutonien  (die  zusammen  das  neutrale 
Ziuk  hiidf^n)  einige  positive  ZiDkionen  zu  den  negativen  SO 4- Ionen  und  bilden  neutrales 
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ZinfcsulFat  Dadurch  abpr  wird  die  Zinkplattö  negativ  geladen,  ^rihrfod  die  Schw<*M- 
säure  wegen  der  -h  H  positiv  geladen  erscheint.  Es  entstellt  also  zwischen  Zink  und 
Flüssigkeit  eine  Föten  tialdifferenz. 

2.  Der  Vorgang  geht  nicht  unbegrenzt  vor  sich,  da  bald  das  negativ  gf^ladene 
Zink  dem  Herantreten  der  negativen  SO^  ein  Ende  macht, 

?K  Wird  ein  zweiter  metallischer  Leiter  in  die  Flüssigkeit  gebracht,  so  Mßd  zwei 
Frille  zu  unterscheiden,  a)  Besitzt  das  iiweite  Metall  keine  wirksame  Affinität  zu  den 
Ionen,  so  wird  es  durch  Beiührung  mit  den  H-  H  posidv  geladen»  b)  Besitzt  es  eine 
auswählende  Afiinitrit,  so  kann  diese  entweder  in  demselben  Sinne  wirken^  wie  die  am 
ersten  Metall  oder  entgegengesetzt.  In  erster em  FaÜe  wird  die  Stärke  der  chemisd^n 
Anziehung  immer  verschieden  von  der  des  ersten  Metalles  ausfallen^  so  dafs  das  eine 
Metall  ein  höheres  Potential  besitzt  als  das  andere;  tritt  dagegen  das  letztere  ein,  so 
bildet  sich  au  dem  zweite  Metalle  eine  selbständige  Potentiüldifferenz,  die  in  demselben 
Sinne  wirkt  wie  die  erstere,  so  dafs  zwischen  den  beiden  Elektroden  die  Summe  beider 
P^iteutialdifTerenzen  herrscht.  Dns  ist  z.  ß.  der  Fall,  wenn  man  als  zweites  Metall  Gas- 
kohle nimmt,  die  eine  gröfsero  Affinität  zu  H  als  zu  SO^  besitzt. 

1.  Werden  die  Metalle  durch  i^inen  Draht  verbunden,  so  gleicht  sich  die  Po- 
tentialdiSTereuz  durch  Bewegung  der  Elekrizitäten  aus;  dadurch  aber  wird  das  Hemm- 
nis beseitigt,  welches  das  weitere  Iteraotreten  der  SO^loneu  an  das  Zink  verhinderte, 
80  dafs  die  unter  1  erwähnten  Verschiebungen  von  neuem  heginnen  und  andauern. 
Das  Fliefsen  der  Elektrizitäten  ist  ununterbrochen;  es  entsteht  ein  elektrischer  Strom, 

Anmerkung.  Nernst  bat  eine  neue  Theorie  aufgestellt,  die  auf  ganz  alt- 
gemeiner  Grundlage  beruht  und  einer  Annahme  über  Entstehung  und  Verschiebung 
des  lonenzustandes  nicht  bedarf.     Auf  sie  kann  hier  nicht  nSher  eingegangen  werden. 


§404  [39U,  411].    ElemeEte  und  BatterieeE. 

1.   Elemente  mit  einer  Flüssigkeit. 

Chromsäure-Elemen t  (Bunsen).  Zink  und  Kohle  in  einer  Losung  von  chrom- 
aanrem  Kali  in  Schwefelsäure. 

Das  Leclanchesche  Element  (1868).  Kohle  in  Braunstein,  darüber  Salmiak, 
in  welchem  der  Zinkstab  steht  (für  Haustelegraphen). 

Das  Clarksche  iNormal-J  Element  (1878).  Über  Quecksilber  ein  Brei  von 
Quecksilbersulfat  und  Zinkaulfat,  darin  eine  Platte  von  amalgamiertem  Zink* 

Historisch  interessant  ist  die  Voltasche  Säule  (die  erste  Batterie).  Je  eine 
Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  ?ind  zu  einer  Doppelplatte  zusammengelötet,  die  Doppel* 
platten  sind  getrennt  durch  mit  verdünnter  Schwefelslure  angefeuchtete  Tuchscheiben. 
Die  Reihenfolge  ist  Kupfer,  feuchter  Tuchlappen,  Zink,  Kupfer,  feuchter  Tucblappen, 
Zink  u.  s,  w.  Die  Säule  schliefst  also  an  dem  einen  Ende  mit  einer  Kupfer^  an  dem 
Anderen  mit  einer  Zinkscheibe. 

Trockenelemente.  (Behrens,  Zamboni  1806.)  Scheiben  von  unechtem  Gold- 
und  Silberpapier  (Kupfer,  ZinnI  werden  so  ftbereinander  geschichtet,  dafs  jedesmal 
Zinn  und  Kupfer  sich  in  derselben  Reihenfolge  berühren.  Das  zwischen  den  Doppel- 
platten befindliche  Papier  enthfill  so  viel  Feuchtigkeit,  dafs  «ine  galvanische  BattenV 
entsteht.     Die    kreisförmig    geschnittenen  Plalten  werden  in  eine  gefirnifiJte  Glasröhre 
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fTf^fafsf,  iier^u  Enden  mit  Metallfassuogen  versahen  fiod.  Die  Zambonisclif.  Säule* 
hit  einft  zwar  schwach**  aber  Jahre  lan^  anlialt<»iid^  WirkuDpr.  Sift  wird  xur  Kun- 
strakHon  s«*hr  ^rnpfiDtllicber  Elpktroskojjft  benutzt  (B<»hrens,  Bolmenberger»  FecljuT^ 
Riefji).  Von  d*?D  Endi^n  der  wagerecbten  Säul'*  irehen  Metall rlrähte  aus,  die  in  pHip- 
tischen  Platten  endigen.  Die  Platten  können  durch  Drehen  der  mit  Gelenken  ver* 
sehenen  Drihte  einander  b**liebig  genähert  werden.  Zwischen  den  Platten  hfingt.  ge- 
schützt rltirch  eine  Glasiglocke,  ein  Goldblätkhen« 

2.    Elemente  m^it  zwei  Flüssigkeiten. 

Ko  TIS  laute  pnemente.  Durch  ejoc  zweite  Flüssigkeit,  welchp  durch  eine 
Tonxelle  von  der  ersten  getrennt  ist»  wird  der  Wasserstoff  verhindert  zu  der  Kathode 
lu  gelangen.     Der  SaueratofT  wird  durch  sekundäre  Wirkungen  lieseitigt. 

Daniell: 

Zinkseite:  Zu  -f  SO,H,  =  SO,Zn  +  H^, 

Kypferseite;  IJ ,  +  SO,Cu  ^  SO^U.  -h  Cu. 

Bunsen  (Grove): 

ZinkseJter  Zn  +  SO^H,  =  SO^Zo  -h  H., 

Kühle-iPlatjn-jBeile:  U,  +  '2  XO/h  =  2  H^ü  +  2X0,  (salpetrige  Säuret. 

Die  lokalen  Wirkungen,  welche  nach  §  398  bei  dem  unreinen  Zink  auftreten, 
werden  durch  Amalgamieren  gröfstenteils  beseitigt. 

In  der  neueren  Zeit  sind  viele  Trf>ckenelemente  als  Ersatz  für  die  vorher- 
erwähnten nassen  Elemente  (alst}  für  stärkere  Wirkungen)  konstruiert  worden. 


§  405  [389,  3941.     StromgrnfseE  einer  Batterie. 

Verbindet  man  den  negativen  Pol  des  ersten  Elementes  mit  dem  positiven  des 
zweiten,  dpu  negativen  des  zweiten  mit  dem  positiven  des  dritten,  n.  s.  f  ^  so  nennt 
man  die  Verbindung  eine  Verbindung  hintereinander  (Seriensrhaltung). 
Yerbindpt  man  dagegen  all«  positiven  Pole  miteinander  und  alle  negativen  mit- 
einander,  so  heifst  die  Verbindung  eine  Verbindung  nebeneinander  (Parallel- 
sclialtung). 

Spanmillg.  h  Elemente  seien  hintereinander  geschaltet.  Die  elektromfitorisrhen 
Kräfte  (PotentialdiGFerenzftnJ  «eien  E^,  /i\  . . . /;„,  Die  Potentialdifferenz  zwischen  dem 
-f-  Pnl  tind  dem  —  Pol  des  ersten  Elements  ist  TT,,  also  ist  auch  die  Potentjaldifif*»renz 
zwischen  dem  -+-  Pol  des  ersten  und  di>m  mit  dem  -  Pol  des  ersten  verbundenen 
+  Pol  des  Kweiten  h\.  Difi  PotentiaklifTerenz  zwischen  dem  4  Pol  und  dem  —Pol 
des  zweiten  ist  £,.  Diesp  bleibt  besteben.,  wie  auch  die  Äufseren  Verhältnisse  sich  ändern 
mögen,  da  sie  allein  den  in  dem  Elemente  wirkenden  chemischen  Kräften  ilire  Entstehung 
verdankt.  Mithin  ist  die  PotentialdilTerenz  zwischen  dem  4-  Pol  des  ersten  und  dem 
—  Pol  des  zweiten  Elements  K,  -f  Jv,.  Dieselbe  Differenz  herrscht  zwischen  dem  ^  Pol 
des  ersten  und  dem  mit  dem  —  Pol  dp«  zweiten  verbundenen  +  Pol  des  dritten  Elements. 
Schliefst  man  in  derselben  Weisp  weiter,  so  ergibt  sich,  dafs  die  Potentialdifferenz 
zwischen  dem  -f  Pole  des  ersten  und  dem  —  Pole  des  letzten  Elementes  ist: 


^ 


E^E^-h  /^',  +  -  .  ii'«  =^  ^£^' 
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Die  elektromotorische  Kraft  einer  Batterie  ist  bei  Schaltung  hintereinander 
gleich  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  Elemente. 

Durch  den  Versuch  (Messung  mittelst  eines  Elektrometers)  läf«t  sich  nach- 
weisen, dai'jj  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementen  unabhängig  ist  von  der  Gröfse 
der  angewandten  Platten.  Verbindet  man  daher  eine  Anzahl  gleiclier  Elemente  neben- 
einander (sämtliche  Zinkplatten  unter  sich  und  aämtliche  Kupferplatten  unter  sich), 
so  ist  die  elektroinotoriBche  Kraft  dieselbe  wie  bei  einem  Elemente  (da  die  sämtlichen 
Kupferplatten  je  eine  Platte  bilden). 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  Batterie  ist  bei  Schaltung  nebeneinander 
gleich  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Elements. 

Widerfttand.  Der  Widerstand  einer  Batterie  setzt  sich  aus  einem  äufseren 
und  einem  inneren  Widerstand  zusammen.  Der  innere  Widerstand  ist  hei 
Schaltung  hintereinander  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Widerstände,  also,  wenn 
die  Elemente  gleich  sind,  gleich  dem  ?i  fachen  des  Widerstandes  eines  Elements; 
bei  Schaltung  nebeneinander  wird  der  innere  Widerstand  der  Batterie  kleiner, 
weil  die  Elemente  zu  einem  Elemente  mit  gröfseren  Platten  verbunden  sind,  der 
Querschnitt  der  Flüssigkeitssänle  also  gröfser  geworden  ist.  Sind  die  Eleniento 
gleich,  80  ist  der  Widerstand  der  Batterie  der  rrte  Teil  des  Widerstandes  eines 
Elementes. 

StromBtärke.  l,  Verbindung  hintereinander  (Serien Schaltung)» 
Eine  Batterie  von  ^i  Elementen  habe  die  elektromotorischen  Kräfte  E*,  E,^ . , .  E^; 
die  inneren  Widerstände  seien  r^,  r^, . . .  r^,  der  üufsere  Widerstand  sei  0,    Dann  ist 


J^ 


Beweis.  Da  die  einzelnen  Elemente  ihre  Ströme  alle  in  derselben  Eichtnng 
in  den  Schliefsungskreis  entsenden,  so  ist  die  Gesamtstromstilrke  /  gleich  der  Summe 
der  einÄelnen  Stromstärken  /,,  i^^ , . .  i„.     Nun  ist  (^  —  EJ{a  -h  -♦•),  »>  —  /i\,,(oH-  J/ J  • . , 

Folglich  ./  =  2:.  =  ZEiia  +  ^r]. 

Besondere  Fälle.     Sind  die  Elemente  gleich,  so  ist  J ^  v  *  El\tx -^  nr), 

a)  Ißt  a  sehr  klein  gegen  t\  so  geht  die  Formel  angenähert  über  in  ./  =  K/v{«r) 
=  /i;V.  Bei  geringem  ätifaeren  Widerstände  ist  die  Stromstärke  dieselbe  wie  bei  einem 
Elemente. 

b)  Ist  a  sehr  grofä  gegen  r,  so  ist  J=n£/a  =ii-(AVa).  Bei  grofsem  äufseren 
Widerstände  wächst  die  Stromütärke  proportional  der  Anzahl  der  Elemente. 

Bestätigung  durch  den  Versuch.  Für  den  ersten  Fall  nimmt  man  zwei 
möglichst  gleiche  Elemente  (durch  Auswahl  aus  einer  gröfseren  Za!d  zu  finden),  wendet 
kurKe  und  dicke  Drähte  zur  Schliefsung  an  und  ebenso  eine  Tangentenhussole  von 
geringem  Widerstände,  Die  vereinigten  Elemente  geben  keinen  wesentlich  stärkeren 
Strom  als  ein  einzelnes.  Der  äufsere  Widerstand  ist  sehr  klein»  wenn  es  eich  um 
magnetische  und  Wärmewirkungen  handelt.  Um  dann  die  Stromstiirke  zu  steigern, 
mtifs   man  den  inneren  Widerstand  verringern.     Da  der  innere  Widerstand  im  wesent- 
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liehen  der  Länge  der  Flussigkeit^säule  direkt  und  dem  Querschnitte  umgekehrt  pro- 
portional ist,  Bo  kann  man  r  vermindern  durch  AnnUheruug,  besonders  aber  durch 
VergröfseruDg  der  Platten,  Hat  man  mehrere  Elemente,  äo  läüst  sich  die  VergröfseruDg- 
de^  Querschnittes  durch  Verbindung  nebeneinander  erreichen*    (S.  2*) 

Der  zweite  Fall  wird  geprüft,  indem  man  lange  und  dünne  Lei  tu  Dgs  drahte 
anwendet. 

2.  Verbindung  nebeneinander  (Parallelschaltung).  Wenn  n  gleiche 
Elemente  von  der  elektromotorischen  Kraft  E  und  dem  inneren  Widentande  r 
nebeneinander  geschaltet  sind,  so  ist 

E 
r 


J  = 


Beweis.  Nach  §392  ist  die  elektromotonsche  Kraft  dieselbe  wie  bei  einem 
Elemente;  der  Widfrstand  aber  ist  kleiner,  da  der  Querschintt  der  Flüssigkeit  welche 
die  strömende  Elektiizität  zu  passieren  hat,  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Quer- 
schnitte ist*  Sind  also  h  gleiche  Elemente  nebeneinander  geschaltet,  so  ist  der  Wider- 
ud  1/if  des  Widerstandes  eines  Elementes.     Also  J  =  Ej(a-\-TJny 

Besondere  Fälle,    a)  Ist  a  sehr   klein  gegen  r,   so  geht  die  Formel  über  in 
J  ^  uEjr  —  n[Elt\  d.h.:    die  Stromstärke  ist  nual  so  grofs  wie  die  eines  Elementes. 

b)  Ist  a  sehr   grofs   gegen  i\    so  ist  J  =  £/a^  d.  h.:    die  Stromstärke    ist    nicht 
grdfser  als  b^i  einem  Elemente. 

Ist    also    der    äufsere  Widerstand    grofs,    so    schalte    man  die  Elemente  hinter- 
einander, ist  er  sehr  kleiu,  so  schalte  man  sie  nebeneinander. 

3.    Gröfste  Stromstärke  einer  Batterie. 

Bei    gegebenem    ilufseren    Widerstände    wird    die  gröfste    Stromstärke   er* 
reicht,    wenn   mau  die  Elemente  so  in  Gruppen  nebeneinander  schaltet  und  dieseJ 
Gruppen    hintereinauder    verbindet,     dafs    der    innere    Widerstand    gleich    dem' 
ünfseren  wird. 

Beweis.  Die  tt  gleichen  Elemente  einer  Batterie  mögen  in  j:  Gruppen  zu  je 
1/  Elementen  vereinigt  sein  (so  dafs  also  t/  Elemente  nebeneinander,  die  Grup|>en  aber 
hintereinander  geschaltet  sind).  Dann  ist  a^ »/  =  n.  Bedeutet  r  den  inneren  Wider- 
knd  eines  Elementes,  a  dou  äufseren  Widerstand,  so  ist 


!f 


-ho 
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(weii^=;;). 


./  wird  ein  Maiimum,  wenn  der  Nenner  ein  Minimuui  wird.  Eine  Summe  von 
zwei  Grofsen,  welche  ein  konstantes  Produkt  (in  diesem  Falle  urjn)  geben,  wird  ein 
Minimum,  wenn  die  Summanden  j^^leich  sind).  ./  wird  also  ein  Maiimnm,  wenn 
jer/ii  =  ä;>,  .* '=  rn(  r,  r  =^{an;i')^\  also  »/ =  ?</jt  ^=  (Hr/ii)i.  Das  Maximum  tritt  daher ^ 
ein,  wenn  der  innere  Widerstand  .rr/tj  —  {aufrjk  ^  rj{nrja]i  =  a,  also  gleich  dem  aufseren 
Widerstände  ist. 


Die  lüdaktioQserficheinuogen. 
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C.   Die  Induktionsersclieinxmgen. 


1.   Entstellung;  und  Geset-^e  der  InduktioiK 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  1'21  bis  124;  Leitf,  §§  150  bis  154: 
lü  einem  geschlossenen  Leiter  werden  lodnktionsströme  erzeugt,  wenii  derselbe 
einem  Strome  oder  Magnet  genähert  oder  von  ihnen  eEtfernt  wird,,  wenn  in  der 
Nähe  desselben  ein  Strom  oder  Magnet  verstärkt  oder  geschwächt  wird.  — 
Die  Indnktionsströine  haben  immer  dieselbe  Daner  wie  die  Veränderung,  welche 
sie  hervorruft.  Ihre  Richtung  ergibt  sich  aus  dem  Lenz  sehe  «Gesetze:  In 
allen  Fällen  der  elektromagnetischen  Induktion  bat  der  induzierte  Strom  eine 
solche  Richtung,  dafs  seine  dynamische  Gegenwirkung  die  Bewegung,  durch  welche 
er  erzeugt  wird,  zu  hindern  sucht  —  Auch  in  dem  Stromleiter  selbst  werden 
durch  Veränderungen  eines  ihn  durch fliefseuden  Stromes  Induktionsströrae  erzeugt : 
Extrastrome.  —  Der  SchlittenapparaL  —  Der  Funkeninduktor.  —  Wirkungen 
der  Induktionsstrome. 


§  406  1422].  Allgemeine».  Nach  den  §§  358,  373,  374  ist  der  einen 
Strom  oder  Magnet  umgebende  Äther  in  einen  Zwangszusland  versetzt,  so  dafs 
er  eine  gewisse  poteniielle  Energie  besitzt. 

Diese  Energie  setzt  sich,  wenn  ein  Leiter  In  dem  Felde  bewegt  wird,  oder 
wenn  das  Feld  eine  Veränderung  erfährt,  in  Stromenergie  um. 

Dafs  eine  Gleichgewichtsstornng  des  Feldes  durch  Veränderungen  des  das  Feld 
efÄeußfetidea  Stranies  (Magnets)  herbeigeiuhrt  wird,  ist  eiDUuchtend.  Es  ist  aber 
auch  leicht  einzusehen,  dafs  die  Bewegung  eines  Leiters  in  dem  Felde  eine  Änderung 
desselben  bedingt,  mithin  zu  einer  Umwandliing  der  potentiellen  Energie  desselben 
Veranlassung  gibt.  Man  denke  sich  eisen  Kupferdraht  in  einem  homogenen  Felde 
4uer  7.U  den  Kraftlinien  bewegt.  Da  derselbe  eio  diamagnetischer  Körper  ist,  so 
werden  vor  demselben  tin  der  Bewegungsrif.htuny')  die  Kraftlinien  verdichtet,  weil  sie 
von  dem  Leiter  weggedrängt  werden  (§  370).  Infolgedessen  erhält  er  das  Bestreben, 
sich  nach  den  donneren  Stellen  des  Feldes  (also  entgegen  der  Bewegungsricbtung)  za 
bewegen,  mithin  ist  eioe  gewisse  Arbeit  aufzuwenden,  um  ihn  zu  bewegen.  Diese 
Arbeit  geht  nach  dem  Prinzipe  von  der  Erhaltung  der  Energie  nicht  verloren,  sie  setzt 
sich,  wie  die  Versuche  beweisen,  in  elektrische  Energie  um.  Ist  das  Feld  ungleich- 
förmig, so  bat  der  Leiter  ron  vornherein  das  Bestreben,  sich  nach  den  dünneren 
Stellen  zu  verschieben,  so  dafs  bei  einer  Bewegung  desselben  Arbeit  verbraucht  oder 
gewonnen  wird. 


426 


Die  Lebre  von  dem  Magneilsmuis  und  der  Elektrisit&t 


*§  407  [423].     Bas  Elementargesetz  der  indmerten  Ströme. 

Elektromotorische  Kraft  des  in  einem  Leiterelemente  bei  der 
Bewegung  in  einem  raagoetischen  Felde  induzierten  Stromes. 

Gegeben  sei  ein  geradliniges  Element  eines  Leiters  von  der  Län^e  d!  in  einem 
magne tischen  Felde,  welches  an  dein  Orte  von  dl  die  Stärke  $  hat»  Das  Leiierstück 
werde  während  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  bewegt  (W**^  d*}.  Wie  aus  der  Be- 
trachtung des  vorigen  Paragraphen  hervorgeht  und  durch  die  Versuche  li*»stätigt 
wird,  wird  durch  die  bei  der  Bewegung  aufzuwendende  Arbeit  in  dem  Elemente  ein 
Strom  induiiert,  welcher  nach  dem  Leuzsciien  Gesetze  ein«»  solclie  Rtchtunp  hat,  daTs 
die  durch  das  Feld  auf  ihn  ausgeübte  Kraft  der  verursach end«>n  Bewegung  *»ntgegen- 
wirkt.  Znr  Überwindung  dieser  Kraft  mufs  Arbeit  geleistet  werden,  die  sich  wieder 
in  Stromenergie  umsetzt»  Die  während  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens  auf- 
gewandte Arbeit  muXs  also  gleich  der  iu  dem  I.eit<?r  entwickelten  Stromenergie  sein. 
Nach  dem  Biot-Savartschen  Gesetze  ist  die  von  einem  Felde,  welches  von  einem 
in  der  Entfernung  /•  von  dem  Elemente  liegenden  Pole  m  herrührt,  auf  das  Strom- 
element  ausgeübte  Kraft  i  -m^  dl  sin  «/r%  oder,  da  m/r'  =  © ,  ^- 1  'dl  ^  sin  tt ,  wohei  « 
der  Winkel  ist^  den  das  Element  mit  den  Kraftlinien  bildet.  Die  Richtnnir  der  Kraft 
ist  aeukrecht  zu  der  durch  dl  und  den  Pol  (oder  durch  dl  parallel  tu  den  Kraftlinien) 
gelegten  Ebene. 

Wir  betrachten  zunächst  zwei  speKielle  FiUle: 

a)  Die  Bewegung  erfolge  senkrecht  zu  der  durch  das  Element 
parallel  zu  den  Kraftlinien  gelegten  Ebene  (gegen  die  Kraft}, 

Die  Arbeit  ist  ^dismttds:  die  hierdurch  erzeugte  elektrische  Energie  ist, 
wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  mit  r-  bezeichnet  wird,  r  i  dt.  Es  ist 
also  ^  '  %  *  dl  %m  €t '  ds  =^  e  *  l '  di ^    oder  e  =^  $^  -  ^^  /  sin  rt  *  d» ''d  l     In   Fig.  329    seien    die 

KrafÜinien     durch    die    unge- 
^f         JT  fiederten  Pfeile  angedeutet,  CJJ 

sei  das  L'*iterelement*  CDBA 
y  %l   \  die  durch  dasselbe  parallel  zu 

den  Krüftlinien  gelepte  Ebene; 
das  Element  werde  in  der  Zeit 
di  von  i:D  nach  A^B^  mit  der 
Geschwindigkeit  t\  =  ditdx  = 
DBJdi  bewegt,  J/ •  sin  n  ist 
dif»  Projektion  CK  des  Ele- 
mentes auf  eine  xu  den 
Kraftlinien  senkrechte  Ebene» 
dd  -  sin  «  >  dÄ  ist  demnach  das 
von  dieser  Projektion  in  der 
Zeit  dt  beschriebene  Rechteck 
Ply,  329.  ^i'^  i*Ay  Da  durch  die  Flüchen- 

einheit ^  Kraftlinien  hindurch- 
gehen und  das  Feld  auf  dem  W^ege  d^  als  homogen  angesehen  werden  kann^  so  ist 
^^dl^Bmttd»  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  auf  das  Rechteck  entfallen,  oder  die 
von  der  Projektion  CE  durchschnitten  werden*  l>iirch  das  Rechteck  CEFA^  gehen 
aber  ebenso  viele  Kraftlinien   wie   durch    das  von  dl  hcachriebene  Rechteck  CDB,  A. . 


^ 


^ 


V 


^f 
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also  ist  die  elektrumotorlieliB  Kraft  gkich  dem  Quotienteti  aus  der  Zahl  der  von 
dem  Elemente  in  einer  unendlich  kleincD  Zeit  diirchechDittenen  KraftliDien  und 
dies«'  Zeit. 

Ist  «  =  0,  fällt  also  das  Leitereletiient  in  die  Kraftlioien  hinein,  so  ist  wegen 
sin«  ==0  die  Arbeit,  also  auch  die  elekfromotorische  Kraft  gleich  NulL  Das  Elenjent 
durchschneidet  m  diesem  Falle  keine  Kraftlinien. 

hl  Die  Bewegung  erfolge  in  der  durch  das  Element  parallel  zu  den 
Kraftlinien  gelegten  Ebene  (senkrecht  m  der  Kraft). 

Da  die  Bewegung  senkrecht  zn  der  nach  dem  Biot-Savartschen  Gesette  etwa 
auftretenden  Kraft  erfolgt,  so  wird  keine  Arbeit  geleistet,  also  auch  keine  elektro- 
motorische Kraft  erzeugt.  Beispiel  Fig.  329,  wenn  das  Element  dl  =  AB  Ton  AU  nach 
CD  mit  der  Geschwindigkeit  t»,  bewegt  wird. 

Aus  a)  und  b)  ergibt  sich  das 

Elementargesetz.  Wenn  ein  Leiterelement  sich  in  einem 
magnetischen  Felde  senkrecht  zn  der  durch  das  Element  parallel  den 
Kraftlinien  gelegten  Ebene  bewegt,  so  wird  eine  elektromotorische 
Kraft  induziert,  deren  Gröfse  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Zahl 
der  von  dem  Elemente  in  einer  unendlich  kleinen  Zeit  durchschnittenen 
Kraftlinien  und  dieser  Zeit  ist. 

Wird  das  Element  in  der  genannten  Ebene  bewegt,  so  wird 
keine  elektromotorische  Kraft  induziert. 


§  408  [424]*   Verallgemeinerung  des  ElementargeÄetze«  der  laduktion. 

*  Die  Bewegung  des  Lpiterelem*»ntes  erfolge  schief  zu  der  durch 
das  Element  parallel  zu  den  Kraftlinien  gelegten  Ebene  (schief  gegen  die 
wirkende  Kraft).  Die  Bewegung  WaI  sich  in  zwei  Bewegungen  zerlegen,  eine,  welche 
tu  die  genannte  Ebene  hineinfällt  und  eine,  welche  senkrecht  da^u  steht.  Nur  die 
letztere  gibt  nach  §  407  eine  elektromotorische  Kraft.  lu  Fig.  32li  werde  dns  Leiter* 
element  .1^  mit  der  Geschwindigkeit  t:  von  -4L'  nach  A^B^  parallel  mit  sich  selbst 
bewegt,  Aß  kann  auch  in  die  Lage  A^ß^  gebracht  werden^  indem  man  es  zunächst 
mit  der  Geschwindigkeit  r,  nach  C/>  und  dann  mit  der  Geschwindigkeit  r.^  nach  A^B^ 
briRgt,  Nur  die  letztere  Verschiebung  ergibt  nach  §  407  a  eine  elektrömotoiische 
Kraft,  welche  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Zahl  der  durch  die  Fläche  CDlJ^A^ 
gehenden  Kraftlinien  und  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  ist.  Die  Zahl  der  durch 
CDBiA^  gehenden  Kraftlinien  ist  aber  gleich  der  Zahl  derjenigen,  welche  durch 
ABB\A^  hindurchgehen,  d,  h.  gleich  der  Zahl  derjenigen,  welche  daa  Element  auf 
dem  Wege  d«  durchschnitten  hat. 

In  der  Fig,  3*29  ist  angenommen  worden,  d&k  die  Projektion  des  Weges,  den 
ein  Punkt  des  Leiterelementes  beschreibt,  parallel  mit  den  Kraftlinien  verläuft.  Ist 
das  nicht  der  Fall,  so  ist  die  Projektion  des  vom  Leiterelemente  beschriebenen 
Parallelogramm  es  nicht  das  durch  Projektion  von  A^B,DC  entstandene  Rechteck, 
sondern  ein  Parallelogramm j  welches  mit  diesem  Rechtecke  gleiche  Grundlinie  und 
gleiche  Hohe  hat.  Die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  durch  das  Rechteck  geben,  ist 
also  gleich  der  Zahl  derjenigeo,  welche  das  inhaltsgleiche  Parallelogramm,  aUo  auch 
das  Ton  dem  Leiterelemente  beschriebene  Parallelogramm  durchsetzen. 


Die  Lehre  Ton  dem  Magnetismus  und  der  Elektmi<ftt, 

Es  ergibt  sich  alio  allgemein: 

Wenn  ein  LeitereletneDt  sicli  in  einem  magnetischea  Felde  so 
bewegt,  dafs  es  Kraftlinien  durchschneidet,  so  wird  eine  elektro- 
motorischö  Kraft  induziert,  deren  (iröfse  gleich  dem  ^^uotienten  aus 
der  Zahl  der  während  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens  durch- 
schnittenen Kraftlinien  und  der  Zeit  ist- 

Sind  Feldstarke  und  Geschwindigkeit  konstant,  so  ist  dieser 
Quotient  gleich  der  Zahl  der  in  der  Sekunde  geschnittenen  KraftUnien. 

Wird  ein  endlicher  gerader  Leiter  yod  der  Länge  /  in  einem  homogenen  Felde 
gleichförmig  mit  der  Geschwindigkeit  r  bewegt,  so  ist  die  io  ihm  indtuierte  elektro- 
matorische  Kraft  e  =  -^(^dl-  r)  =  ^t'2:ffi  ^  SqIv ^  also  gleich  der  Zahl  der  von  dem 
Leiter  in  der  Sekundi?  durchschnittenen  Kruftlinien. 

Die  Richtung  der  Kraft  ergibt  sich  aus  dem  Lenischen  Gesetz  und  der  Linke- 
handregel:  Daa  magnetische  Feld  sucht  den  entstandenen  Strom  so  äu  bewegen,  wie 
es  die  Linkehandr«^gel  angibt,  nach  dem  genannten  Gesetze  aber  ist  diese  Bewegung 
derjenigen ,  welche  den  Strom  erzeugt  hat,  entgegengesetEt  Es  lafst  sich  daher  die 
Richtung  des  induzierten  Stromes  leicht  finden  aus  folgender 

Dnumenregcl  der  rechten  Hand.  Man  lege  die  rechte  Hand  so  an 
den  Leiter,  dafs  die  Kraftlinien  in  die  Handfläche  eintreten  und  der  ausgestreckte 
Daumen  nach  der  Bewegungsrichtung  zeigt,  dann  beÄeiclmen  die  Finger  die 
Kichtung  des  induzierten  Stromes, 


g  409  [425],  Neue  Deünition  der  elektromotorischen  Kraft  (E.  M.  K.) 
und    des  WiderfitandeB    in  dem  absoluten  tlektromagnetiseben  Marssysteme. 

Aus  Einheit  der  E.  M.  K.  in  dem  absoluten  elektromagnelischeu  Mars- 
systeme nehmen  wir  diejenige»  welche  in  einem  geradlinigen  Leiter  von  1  cm 
Länge,  welcher  rechtwinklig  auf  den  Kraftlinien  eines  homogenen  Feldes  von  der 
Stärke  1  steht,  induziert  wird,  wenn  er  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  cm  sec-* 
rechtwinkUg  gegen  die  Kraftlinien  bewegt  wird. 

Diese  Einheit  ist  mit  der  früheren  {%  383)  identisch,  wie  aus  der  Dimension 
hervorgeht : 

Dira.[e]  =  Dim.[ipjxDim.[;]xDim,[i?]  =  Mh~h'^^xL  x  LT-^  =^  JdhJ T'^ 

Hat  der  Leiter  den  Widerstand  ^r^  so  ist  die  Slromstlrke  ;  =^ /-  ir  =*  ß  ■  f .  i'/tir. 
Nun  wird  ir  =  r,  wenn  i^=L  /  =  l,  <==L     Es  ergibt  sich: 

Die  Widerstandseinheit  ist  gleich  derjenigen  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
ein  geradliniger  auf  den  Kraftlinien  senkrechter  Leiter  von  der  Länge  1  cm  in  einem 
homogenen  Felde  von  der  Stärke  1  bewegt  werden  muls,  um  in  dem  Leiter  einen 
Induktionsstrom  von  der  Stärke  1  zu  erzengen. 

Nach  %  ;J83  ht  1  Ü  —  I0*cmsec-*  =  l  Erdquadrant  per  Sekunde. 


Die  ludaktioDseiBcheinuDgeii. 
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g  410  [4*2ijj.  Induktion  in  einem  geschloBsenen  kreiaförmigeu  Leiter. 
Die  Induktion,  welche  in  dem  Leiter  erregt  wird,  ergibt  sich  durch  Summation 
der  Induktionen»  welche  in  seinen  einzelnen  Teilen  erzeugt  werden, 

a)    Verschiebuiig  in  einem  homogeneD  Felde. 

1.  \}^t  Leiter  bewege  sich  parallel  zu  sich  selbst  in  deni  Sinne  der 
Kraftlinien  oder  entgegengeseiÄt.  Nach  §408  entsteht  in  diesem  Falle  keirip 
elektromutoriäche  Kraft,  du  in  keinem  Teilst ücke  eine  solche  erzeugt  vrird. 

2.  Der  Leiter  hewege  sich  parallel  mit  sich  seihst  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien.  Legt  man  (Fi|^.  330-)  in  der  Bewegungsrichtung  xwei  Tangenten 
an    den  Kreis,    so    teilt  die  VerbindungsÜDie  der 

Berührungspunkte  (gestricheU)  den  Letter  in  £wei  [      | 

Teile,  in  denen «  wie  sich  unmittelbar  aus  der 
ÜaumeDregel  (Handfläche  nach  oben,  Daumen  nach 
rechts)    ergibt,    die    erzeugten    Ströme    entgegen-  \^^\il, 

gesetzt  laufen.  Da  die  Zahl  d**r  in  der  Sekunde 
durchschnittenen  Kraftlinien  für  beide  dieselbe 
ist,  so  ist  auch  die  Gröfsi?  der  elektromotorischi^n 
Kräfte  dieselbe;  diese  heben  sich  also  auf.  \ 

3.  Der  Leiter  bewege  sich  parallel  mit  sich  Pig.  aso. 
selbst   in  beliebiger  Richtung.     Da   die  Bewegung 

in  swei  Bewegungen  nach  Art  von  1  und  :?  zerlegt  werden  kann,  so  ergibt  sich  wieder, 
difs  keine  Induktion  auftritt. 

Durch  (parallele)  Verschiebung  eines  geschlossenen  (kreisförmigen)  Leiters  in 
einem  homogenen  Felde  entsteht  keine  Induktion. 

b)  Verschiebung  in  einem  Felde,  welches  in  der  Bewegungsrichtnng 
dichter  oder  dünner  wird. 
t.    Der  Leiter  bewege  sich   parallel    mit   sich    selbst   in   dem  Sinne 
der   Kraftlinien    oder   entgegengesetzt.     Hier   gilt    dieselbe   Betrachtung    wie 
in  a)  1.     Es  entsteht  keine  Indukltooswirkung. 

2.  Der  Leiter  bewege  sich  parallel  mit  sich  selbst  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien.  Ist  das  Feld  nach  der  Seite  der  Bewegung  hin  dichter  (Fig.  o3Ll 
SU  durchschneidet  der  vordere  Teil  des  Leiters  ra6<*) 
in  derselben  Zeit  mehr  Kraftlinien  als  der  hintere 
(ati<?).  Die  beiden  elektromotorischen  Kräfte  sind, 
wie  sich  aus  der  Daumenregel  (Handfläche  nach 
oben,  Daumen  nach  rechts)  ergibt,  entgegengesetxt, 
die  erstere  überwiegt  aber  wegen  der  gröfseren 
Zahl  der  durchschnittenen  Kraftlinien,  so  daf»  ein 
Induktionsstrom  in  ihrem  Sinne  entsteht.  —  Die  Zahl 
der  Kraftlinien,  welche  der  vordere  Teil  «tc  bei  dem 
Obergange  au»  der  Lage  l  in  die  Lage  3  durch- 
setzt hat,  sind  in  dem  Räume  üfic<//c,  diejenigen, 
welche  der  hintere  Teil  durchsetzt  hat,  in  dem  Räume  adeghe  enthalten.  Die 
Differeoi  beider,  welche  die  Gröfse  der  elektromotorischen  Kraft  bestimmt,  ist  (da  die 
beiden  Flächen    den  Raum  abc^hc   gemeinschaftlich    haben)  gleich  der  Difejenz  der- 
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jeoigen  Kraft Jinieo,  welche  durch  die  Fläche  ef^h  und  derjenigeD,  welche  durch  die 
Fliehe  fxhcd  gehen.  Mithin  ist  der  Cberschufs  der  von  dem  vorderen  Teile  des  Ringes 
durchschnittenen  KrafiHnien  über  die  von  dem  hinteren  Teile  durchschnittenen  gleich 
der  Differenz  der  beiden  Kr&ftflüsse,  welche  in  den  beiden  Lagen  durch  die  Ein^fläche 
hindurchgehen,  Ist  die  Zahl  der  Krartlfnicn  in  der  ersten  Lage  N^  and  in  der  zweiten 
A\,  und  ifit  dt  die  Zeit,  so  ist  e  ^\X,^N^)jdt  —  dSldt,  Für  einen  in  der  Kichtung 
der  Kraftlinien  {von  oben  gegen  die  RingflÄche)  schauenden  Beobachter  erfolgt  di« 
Bewegung  des  Stromes  linksherum. 

Wird  d&s  Feld  in  der  Bewegungsrichtung  dünner,  so  ergibt  eine  ähnliche  Be- 
trachtung^ dafg  der  Kraftflufd  sich  vermindert,  und  die  Bewegung  dei  induzierten 
Stromes  für  einen  wie  vorher  gestellten  Beobachter  rechtsherum  erfolgt. 

3.  Der  Leiter  beirege  »ich  parallel  mit  sich  selbst  in  beliebiger 
Bichtang.  Da  die  Bewegun^r  während  eines  unendlich  kleinen  ZeitteilcUeus  als 
geradlinig  aufgefafst  werden  kann^  eine  solche  schräg  ^^^ea  die  Kraftlinien  gerichtete 
Bewegung  aber  aus  zwei  Bewegungen  b)  L  und  h\%  entstanden  gedacht  werden  kann, 
80  ergibt  sich  dasselbe  Resultat  wie  vorher* 

c)    Beliebige  Verschiebung  in   einem  beÜebigeo  Felde. 

Wahrend  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens  kann  das  Feld  als  ein  Feld  von 
der  Beschaffenheit  iu  h\  angesehen  werden;  es  greifen  also  die  dort  durchgeluhrteii 
Betrachtuii^^on  Platz.  Die  in  den  einzelnen  Zeitteilchen  induzierten  Ströme,  die  nach 
der  BeschafiTenheit  des  Feldes  teilweise  gleichgerichtet,  teilweise  entgegengesetzt  ge- 
richtet sein  könneUf  summieren  sich  zu  einem  Integralstrom, 

Es  läfst  sieh  auch  (was  hier  zu  weit  fihren  würde)  nachweisen,  dafs  das  Geseti, 
wonach  die  elektromotorische  Kraft  von  der  I>iferenz  der  Krafiflusse  in  den  beideu 
betrachteten  Lagen  abhiiigt,  auch  bestehen  bleibt,  wenn  die  Bewegung  des  Leiters  ia 
dem  Felde  eine  drehende  ist«    Somit  ergibt  sich  als  allgemein  gültig 


FaradajB  ladnktioiiagefleti..  Bei  einer  beliebigen  Bewegung  eines  Drabi- 
ringes  in  einem  beliebigen  nragnetischen  Felde  wird  in  dem  Ringe  eine  eleklro- 
motorische  Kraft  erzeugt,  welche  gleich  dein  Quotienten  aus  dem  Unterschiede 
der  durch  die  Ringfläche  gehenden  Kraftflüsse  in  der  End*  und  Anfangslage 
durch  die  Zeit  ist. 

^'eonen  wir  einen  Strom,  welcher  für  einen  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
auf  die  Ringfläche  sehenden  Beobachter  rechtsherum  kreist,  einen  di  rekten  oder 
Zeiger-Strom,  einen  solchen,  welcher  linksherum  kreist,  einen  inversen  oder 
Gegenzeiger- St  rem  (EbertJ,  so  ergibt  sich  die  Richtung  der  E.  M.  K.  durch  die 

MaxweHsche  Regel.  Wird  die  Zahl  der  durch  die  Ring- 
rtücbe  gehenden  Kraftlinien  vermehrt,  so  wird  für  einen  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien  sehenden  Beobachter  ein  in  verser  Strom 
induziert,  wird  die  Kraftlinienzahl  vermindert,  so  entsteht  ein 
direkter  Strom, 

Anmerkung,  Für  geschlossene  Leiter  ist  die  Maiwelkche  Regel  zur  Fest- 
■tellung  der  Stromrichtnng  einfacher  als  die  Danmenregel,  weil  diese  auf  die  einzelnen 
Teile  des  Leiters  ang«- wandt  werden  mufs. 


Die  Induktionäerscheiauiigeii.  43 1 

Setzen  wir  fest,  dafü  die  direkten  Ströme  positiv^  die  inversen  dagegen 
negativ  zu  nehmen  sind,  so  ergibt  sichi  da  durch  Vermehrung  der  Kraftlinien 
ein  iaverser,  durcb  Verminderung  ein  direkter  Strom  entsteht,  dafs  das  Gesetz 
durch  folgende  Formel  wiedergegeben  wird: 

äN 


g  411  [4*i7].  Erklärung  der  frühereE  InduktionserscheiEungen  aus 
Atm  Faradayschen  Gesetze  und  YeraUgememerung.  Die  früheren  Erschei- 
nungen 1:  Volta-  und  IMagüeto-Induktion)  erkiären  sich  nun  auf  einfache  Weise. 

Nähert  man  t,  B.  der  Nordseitc  eines  Kreisslromes  (rechtsherum  für  den 
in  der  Richtung  der  Kraftlinien  sehenden  Beobachter)  einen  geschlossenen  Leiter, 
so  dringen  durch  denselben  immer  mehr  Krafüinien,  also  entsteht  ein  Strom 
linksherum,  der  mithin  zn  dem  Hauptstrome  entgegengesetzt  ist.  Entfernt  man 
den  Leiter,  so  nimmt  die  Kraftlinien  zahl  ab»  es  entsteht  ein  Strom  rechtsherum, 
der  also  mit  dem  Hauptstrorae  gleichgerichtet  ist. 

Die  Ursache  der  Induktionsströme  besteht  in  einer  Verwandlung  der  poten- 
tiellen Energie  des  Feldes  tn  Stromeiiergie »  wenn  das  Feld  an  den  Stellen,  wo 
der  Leiter  sich  befindet^  eine  Änderung  erfährt  Es  ist  ohne  weiteres  ein- 
leuchtend, dafs  der  Betrag  der  Umwandlung  nur  von  der  Grölse  dieser  Feldver* 
änderung  abhängt  und  völlig  unabhängig  ist  von  der  Art  und  Weise,  wie  diese 
Änderungen  hervorgerufen  werden.  Die  Wirkungen  werden  also  dieselben  sein, 
wenn  die  Zahl  der  durch  die  Flüehe  des  Reiters  hindurchgehenden  Kraftlinien 
auf  eine  andere  Art  als  durch  Bewegung  des  Leiters  in  dem  Felde  eine  Änderung 
erfiihrt.  Bleibt  daher  der  geschlossene  Leiter  in  Ruhe,  wird  aber  in  seiner  Nach- 
barschaft ein  Strom  verstärkt  oder  geschwächt,  so  erzeugen  die  dadurch  hervor- 
gernfenen  Änderungen  des  Feldes  in  dem  Leiter  Induktionsströme,  welche  der 
Vermehrung  bezw.  Verminderung  des  durch  die  Leitertläche  hindurchgehenden 
KraftHusses  entsprechen.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  in  der  Nähe  eines  ge- 
schlossenen Leiters  ein  Strom  geschlossen  oder  geöffnet  wird,  Magnetismus  er- 
zeugt wird  oder  verschwindeL  Die  in  jedem  Falle  aus  der  Maxwellscheu  Kegel 
abzuleitende  Strom  rieh  tung  entspricht  den  früher  experimentell  gefundenen  Tat- 
sachen, Die  Induktion  heilst  Volta- Induktion  oder  Magneto -Induktion, 
je  nachdem  das  magnetische  Feld  durch  einen  Strom  oder  durch  einen  Magnet 
erzeut?t  wird. 

Beispiele  für  die  Anwendung  des  Faradajschen  Gesetzes. 

In  Fig.  332  bewegt  sich  ein  Kreisring  parallel  mit  sich  selbst  in  dem  magneti- 
schen Felde  eines  Stabmagnetes  A^S'  in  der  darch  den  Pfeil  ein  gezeichneten  Richtung 
so,  dalb  die  Ebene  des  Ringes  senkrecht  zu  dieafr  Eichtuug  bleibt.  Die  Stromrichtung 
ist  nach  dem  Faradayschen  Gesetze  zu  ernutteln  und  durch  Pfeile  angedeutet.  In 
der  Mitte  des  Stabes,   wo   die  im  Inneren  verlaufenden  Kraftlinien  am  dichtesten   imd 
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parallel    sind   (eine    unendlich   kleine  Yerccbiebung   also   keine  Änderung   ihrer   Zahl 
hervorbringt),   wechselt   die   Stromriehtung  das   Zeichen.    (Vgl.  Vorsch.  §  1:^7:   Leitf, 


/ 


m. 


^ 


w 


Fig.  33.4, 

§  156;    Grammesche    Maschine!)     Bei    fl«r   entgegengesetzten   BftweglQg    werden    die 
Induktionsströroe  entgegengesetst  verlaufen. 


^A 


\ 


In  Figt  333  bewegt  sich  ein  Kreisring  senkrecht  zu  der  magnetischen  Achse.  Dift 
entstehenden,  dui-ch  Pfeile  angedeuteten  Ströme  sind  aus  dem  Faradayschen  Gesetie 
leicht  abzuleiten.    {Vgl  Vorsch.  §  126:  Leitt  §  155:  Stöhrersche  Maschine!) 


§  412  [4*28],  SelbBtinduktion.  Aus  den  Betrachtungen  des  vorigen  Para- 
graphen ergibt  sich,  dafs  in  einem  von  dem  Strome  durchflossenen  Leiter  selbst 
ebenfalls  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt  wird,  wenn  der  Strom  in  dem  Leiter 
anwächst  (geschlossen  wird)  oder  an  Stärke  abnimmt  (verschwindet).  In  dem 
ersteren  Falle  entsteht,  da  die  Zahl  der  die  Stromfläche  durchsetzenden  Kraft- 
linien vermehrt  wird,  ein  zu  dem  Hauptstrome  entgegengesetzter,  in  dem  zweiten 
Falle,  wo  die  Zahl  der  Kraftlinien  vermindert  wird»  ein  zu  dem  Hauptstrome 
gleichgerichteter  Induktionsstrom. 
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Der  entstehende  Haüptstrom  erzeugt  eine  potentielle  Energie  des  um- 
gebenden Äthers,  die  dazu  nötige  Arbeit  geht  der  Strome uergie  verloren,  so  dafs 
der  Strom  geschwächt  wird.  Ist  der  zur  Erzeugung  dieser  potentiellen  Energie 
(und  zur  Überwindung  des  Leitungsvviderstandes)  nötige  Ärbeit&belrag  ein  gleich- 
niilfsiger  geworden,  so  verändert  sich  die  Stromstärke  nicht  mehr,  es  tritt  ein 
Gleichgewichtszustand  ein.  Wird  aber  jetzt  die  Stromstärke  infolge  eines  gröfseren 
Widerstandes  verringert,  so  verwandelt  sich  ein  Teil  der  potentiellen  Kaergie 
wieder  in  aktuelle  und  vermehrt  die  Stromstärke. 

Beide  Arten  von  Induktionsströmen  heifsen  Extraströme  (Sehliefsangs- 
und  Öffnungsextrastrom).  Jode  Schwankung  der  Stromstärke  des  Haupt- 
Stromes  hat  einen  Extrastrom  zur  Folge.  Der  Schliefsungsextrastroni  schwächt 
die  Intensiiät  des  Haupt  Stromes  und  bewirkt,  dafs  der  letztere  enX  allmählich 
seine  volle  Stärke  erlangt.  Da  nun  die  elektroraotorische  Kraft  des  Extrastromes 
von  der  Stärkte  des  Hauptstromes  und  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
dessen  Intensiiät  sich  ändert,  abhängt,  so  ist  klar,  dafs  der  Schliefsungsextrastrom, 
welcher  durch  den  allmählich  anwachsenden  llauptstrom  verantafst  wird«  eine  viel 
niedrigere  Spannun*r  besitzen  mufs,  als  der  Uflfnnngsextrastrom,  der  durch  den 
plötzlich  aufhörenden  Hanptstrorn  erzengt  wird.  (Üffnungsfunkej  In  einer  seknn* 
dären  Spule  sind  also  die  ÜGTnungsstrdtne  stärker  gespannt  als  die  Schliefsungs- 
Ftröme.  Deshalb  durchbrechen  auch  in  einem  Induktionsapparate  nur  die  üffnungs- 
ströme  die  Luft.     (Polarität  des  Hlihmkorffschen  Induktionsapparates.) 

Da  die  Zahl  der  Kraftlinien  (Ä^)  immer  der  Stromstärke  (./)  proportional 
ist,  so  ist  y=  L'Jy  wenn  der  Proportionalitätsraktor  mit  /.  bezeichnet  wird.  Der 
Koeffizient  J.  hängt  nur  von  der  geometrischen  Form  des  Leiters,  der  Grdfso  der 
Bahn  und  der  Natur  des  umgebenden  Mediums  ab.  Er  heifst  Selbstinduktions- 
koeffizient. 

Bei  einer  Spirale  2.  B.,  von  der  Länge  /,  ist  der  KoefÜKient  L  bestimmt  durch 
die  Gröfse  der  WiodQDg»fliche  Q,  die  Zahl  m  der  Eiozelwiadungen;  die  Dichte  171//, 
mit  der  lie  nebea^inander  aogeordoet  sind,  und  die  PermeabilitSt  des  das  Innere  aus- 
iulleoden  Mediums. 

Dim.m^Ditn.tA']:  Dim^f^J —Dijn,IFeldat&rkex Fläche]:  DiiD.[J]=J/*  A"* 

Eiobeit  itn  G.  C<S.*SjKtem  ist  1  cm.  Sie  ist  vorhanden,  wenn  einer  Stiomalirken* 
ztinahme  um  t  C.  M.  £.  etae  Zunahme  der  Kraft Itmeniabl  um  l  entspricht.  Die 
technische  Einheit  ut  !()•  cm  (l  Henryk 

Xacb  §  41Q  ist  die  elektromotoriBche  Kraft  der  Selbstinduktion  c  = —  <2f)/(/^ 
Itei  gleicher  Xodernog  d^9  Hauptstromes  hängt  also  die  elektromolorische  Kraft  des 
Eitr&stromes  yod  der  in  derielben  Zeit  erfulgeaden  Änderung  der  Eraftlinieniahl  ib. 
Vm  den  Extraitrom  möglichst  tu  beseitigen,  mufa  diese  Änderang  möglicbat  klein 
gemacht  <f«*rden.  Da«  erreicht  man  bei  Späten  durch  bitilare  Wickelung.  Man 
biegt  den  Draht  in  der  Mitte  um  ifalst  ihn  doppelt,  ohne  die  Verbindung  der  beiden 
Hälften  lu  xerschneiden I  und  windet  ihn  quo  so  auf,  dafs  die  beiden  Hüften  imm^T 
nebeneinander  liegen.  Dann  fliefit  der  Strom  in  swel  benachbarten  Windungen  ent* 
^'egeugesetzL    Man  erhält  lo  eine    induktionsfreie  Spirale.     \Vechsehtr6ine   6lud 
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immer  von  ExtrastTömeii  begleitet  In  einer  gewüholichen  Spirale  int  daher  die  Strotn- 
fitirke  von  Wechselströmen  kleiner  als  sie  nach  dem  Ohmschen  Geaette  »ein  mÜfite; 
die  Wirkung  ist  dieselbei  ab  ob  der  Wideratand  gröfser  wäre  (§4:24!)  Wegen  diese 
»cheinbaren  Vergröfgerung  des  Widerstandes  müssen  die  Spiralen  in  den  Widerstands- 
kftstexi^  die  für  Wechselströme  gebrancht  werden,  bißlar  gewickelt  sein. 

Will  man  umgekehrt  in  einem  Drahte  möglichst  starke  Extraströme  erhalten,  &o 
muCs  man  seine  Selbstinduktion  möglichst  grofs  machen.  Das  erreicht  man  dadurch, 
dafs  man  ihn  um  einen  Kern  von  weichem  Eisen  her  um  wind  et.  Eine  ßolJe  von  kleinem 
Widerstandet  aber  grolsem  Selbstindnktionskoeffizietiten»  heifst  eine  Drosselspule* 
D*^r  Name  erklärt  sich  dadurch,  dafs  eine  solche  Spule  Gleichströme  leicht  durcbl&Tstt 
Wechselströmen  aber  einen  grofsen  Widerstand  entgegensetzt,  so  dafs  sie  zum  Ah- 
«chwichen  (Drosseln)  derselben  benutzt  werden  kann,    (Vgl  §§  426  und  4281 1 


/WWWWVIAA 


W^ 


Die  Extraatröme  können  nach  Faradaj  in  folgender  Weise  nachgewiesen  werden 
(Fig.  3S4.).  Aß  ist  eine  Spule  von  bober  SelbstiDduktion,  durch  welche  von  der 
Batterie  E  aus  durch  Schliefsen  des  Stromunterbrechers  l' 
ein  Strom  geschickt  werden  kann,  C0  ist  eine  Verzweigung, 
in  welche  ein  Galvanoskop  (G),  am  besten  ein  balHstiscbes 
Galvanometer  (ein  Q,,  welches  durch  einen  einfachen 
Strömst ofs  in  Schwingungen  versetzt  wird,  also  ohne  Dämpfung 
sein  mufs)  eingeschaltet  ist*  Man  schliefst  den  Strom  und 
hält,  nachdem  er  stationär  geworden  ist,  die  um  den  W^inkel  n 
abgelenkte  Nadel  durch  einen  vorgesteckten  Metalktift  fest  (1  U 
SO  dafs  sie  nicht  wieder  auf  Null  zurückgehen  kann;  dann 
öffnet  man  den  Strom,  Schliefst  man  ihn  nun  wieder,  so 
wird  die  Nadel  über  a  hinausgeworfen.  Denn  jetzt  summiert 
j/*\  f  \'^\  sich  2u  dem  Hauptstrome  der  in  AB  erzeugte  entgegen- 
y]  J  \y\  J  gesetzte  Eitrastrom»  der  also  in  der  Richtung  ACDB  ver- 
läuft, also  in  derselben  Bichtung  wie  der  Hauptstrom  in  das 
Galvanoskop  eintritt.  —  Nun  nimmt  mau  den  Metallstift 
weg,  führt  die  Nadel  auf  Null  zurück  und  hält  sie  durch 
Vorstecken  des  Metallstiftes  (2)  in  dieser  Lage  fest,  öffnet  roan  jetzt  den  Strome  &o 
schlügt  die  Nadel  nach  links  aus  und  zeigt  so  das  Entstehen  des  Schliefsungseitru- 
stromes  an,  der  (in  der  Spule  mit  dem  Hauptstrom  gleichgerichtet)  in  der  Kichtung 
ABDCA  in  das  Galvanoskop  eintritt. 


Ulf 


m 
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Fig.  SS4. 


Unterbrecher.  Auf  demselben  Prinzipe  wie  der  Wagnersche  Hammer  (Vorscb, 
§  122,  Leitf.  §  151)  beruht  der  Deprez- Unterbrecher,  Raschere  Unterbrechungen 
erhält  man  mit  den  Quecksilberunterbrechern,  die  auch  eine  gröfsere  Haltbarkeit 
stärkeren  Strömen  gegenüber  besitzen.  Bei  ihnen  findet  die  Unterbrechung  zwischen 
einer  hin  und  her  gehenden  Spitze  und  einer  Quecksilberoberfläche  statt.  Ein  Queck* 
silberstralil  wird  benutzt  bei  den  Turbinen  Unterbrechern»  die  eine  sehr  hohe 
Unterbrechungszahl  ermöglichen.  Das  Gleiche  gilt  von  dem  auf  elektroljtischen  Vor- 
gingen beruhenden  Wehnelt-Unterbrecher,  In  einer  Zersctzungszelle  besteht  die 
Kathode  aus  einer  Bleiplatte,  die  Anode  aus  einem  Platindrabt,  der  mit  seinem  spitzen 
Ende  der  Platte  in  gennger  Entfernung  gegenüber  steht.  Beim  Stromdurchgang  ent- 
wickeln sich  an  der  Anode  erhebliche  Licht-  und  Wärmeerscheinungen,  die  ihn  inter- 
mittierend  machen.    Nach  Walter   bildet    sich    infolge   der    starken  Erhitzung  an  der 
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Anode  Wasserdampf,  der  in  Knallgas  zersetzt  wird  (ünterbrecliuDgJ.  Dann  explodiert 
das  Knallgas,  wodurch  der  ursprüngHclie  Zustand  (Schliefsung)  wiederhergestellt  wird. 
Der  Vorgang  wiederholt  sieb  in  sehr  rascher  Folge. 


§  413  [429].  Allgemeines  über  InduktionB ströme.  Prinzip  der  Trans- 
formatoren.  Die  Induktioasströme  stehen  gewissermafsea  zwischen  der  Reibungs- 
elektrizität und  der  durch  Elemente  erzeugten  galvanischen.  Die  erstere  liefert 
Elektrizität  von  sehr  hoher  Spannnng,  aber  geringer  Menge  (grofse  Schlagweite; 
Unfähigkeil,  eine  merkliche  Zersetzung  von  Flüssigkeiten  herbeizuführen);  die 
letztere  liefert  grofse  Mengen  Elektrizität,  aber  von  niedriger  Spannung.  Die 
erstere  ist  zu  vergleichen  mit  einer  geringen  Wassermenge  von  einem  hohen  Gefälle, 
die  letztere  mit  einer  grofsen  Wassermenge  von  einem  niedrigen  Gefälle.  Die 
in  den  Induktionsapparaten  erzeugten  Induktionsströme  liefern  Elektrizitätsmengen, 
welche  denen  der  Elemente  nicht  gleich  kommen,  sich  ihnen  aber  nähern,  und 
welche  ein  bedeutend  höheres  Potential  besitzen  wie  jene.  Der  Elektrotechnik 
ist  es  gelungen,  Maschinen  zu  konstruieren,  welche  Ströme  von  grofser  Starke 
und  sehr  hohem  Potential  liefern. 

Wenn  ein  Induktionsstrom  durch  Energieverwandlung  eines  Stromfeldes 
entsteht^  so  ist  seine  elektrische  Energie  ei  unter  sonst  gleichen  Umständen  der 
Energie  EJ  des  Hauptstromes  proportional,  also  für  gleichbleibendes  E  und  / 
ist  c  i  =  Const.  Deshalb  ist  es  möglich,  Stromstärke  und  Spannung  des  Induktions- 
stromes innerlialb  gewisser  durch  die  Beschaffenheit  des  ursprünglichen  Stromes 
gegebener  Grenzen  abzuändern. 

Macht  man  i  klein,  indem  man  den  Widerstand  vergröfsert  (viele  Windungen 
aus  dünnem  Drahte),  so  wird  €  sehr  grofs.  Macht  man  umgekehrt  /  grofs,  indem 
man  den  Widerstand  verkleinert  (wenige  Windungen  eines  dicken  Drahtes),  so 
wird  e  klein.  Dies  ist  das  Prinzip  der  Transformatoren,  (Vgl.  §  438!i 
Das  Verhältnis  der  Windungszahlen  heifst  der  Trans formationskoeffizient 
oder  das  Übersetzungsverhältnis  des  Transformators. 

Anstatt  die  loduktionsströme  durch  Öffnen  und  Schliefseo  dea  primären  Stromes 
zu  erieugen,  kann  raao  auch  durch  die  primär©  Spule  WechselatrÖrae  sendeij.  Besteht 
die  prinilre  Spule  aus  verhältnismäfsig  wenigen  Windungen  eines  «tarken  Drabtee,  die 
sekondire  aas  vielen  dünnen  Windungen,  so  kann  man  mit  primären  W e ch a eis tr Omen  von 
l^eringer  Spannung  (Potentialdiffereuz],  aber  verhältniBmäfsig  grofser  Stärke  sekundäre 
Ströme  von  geringer  Stärke  aber  hoher  Spannung  ersteugen*  Ist  das  Verhältnis  der 
SpulenwindungPD  dagegen  umgelehrt,  so  kann  man  mit  WecbselstxÖmen  von  hoher 
elektromotorischer  Kraft  InduktionsstrÖme  von  geringer  Spannung,  aber  grofser  Intensität 
hervor  rufen. 

Nach  §  394  ist  die  Erwärmung  eines  Stromleiters  dem  Quadrate  der  StromBilrke 
./  und  dem  Widerstände  R  proportionaL  Soll  also  elektrische  Energie  auf  weite  Ent- 
fernungen übertragen  werden,  so  mufs  man  entweder  J  oder  R  sehr  klein  machen. 
Das  letztere  ist  unokonomiscb,  da  hierzu  sehr  dicke  und  teure  Drähte  nötig  sind. 
Deshalb  wählt  man  das  erstere,  indem  man  die  ursprünglich en  Wechselströme  (§  429) 
in  Ströme  Yon  sehr  geringer  Stromstärke  aber  sehr  hoher  Spannung  transformiert.  — 
Elektrische  Kraftübertragung  (g  438  u.  ff,). 

28^ 
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g  414  [430J.     InduktiQE  in  körperlichen  Leitern.    WirbeUtröme. 

Ie  ausgedehnten  Metallplatten  entstehen  durch  Induktion  ebenfalls  Ströme^ 
wenn  von  diesen  Leitern  Kraftlinien  geschnitten  werden.  Diese  Ströme  heifsen 
Wirbelströme.     Sie  setzen  sich  in  Wärme  um. 

Läfst   man   einen  Kupferstreiren  von  der  Form  in  Fi^.  335,    der  ura  0  pendeln 

kann    (Waltenhof ens    elektrisches    Pendel)    zwischen    den   Polen    eines  Elektro- 

magnets  hin-  und  herschwingen,  so  entstehen  in  dem  Körper  loduktionsströme,  welche 

in  jedem  Äugenblicke   senkrecht  au  der  Bewegungsnchtüng 

t^  nod  senkrecht  lu  den  Kraftlioien  stehen,  alsn  für  den  Fall, 

dafs  der  Nordpol  sich  hinter  der  Zeichen  ebene  befiodet,  die 

geKeiehnete    tiichtung    haben    (Damnenregel).      Die    Ströme 

gleicben   sich   in   den  EupfennasseB   aus  und  setzen  sich  iu 

Wärme  um.    I«t  das  Kraftfeld  ein  intensiTe«,    so  bleibt   der 

Kupferstreifen    in    der  öleichgewichUlage    stehen.     Um   ihn 

weiter    tu    bewegen,    mufs    man    Arbeit    aufwenden,    deren 

Ku        Äquivalent  die  in  dea  Massen  auftretenden  luduktionsstiome 

und  die  aus  ihnen  hervorgehende  Wärme  sind. 

Die  grofse  W5rme,  welche  diese  Ströme  erzeugen,  Ififst 
sich  durch  Tjndalls  Versuch  nachweisen.  Ein  mit  Äther 
gefüllter  und  durch  einen  Pfropfen  verschlossen^'r  Kupfer- 
zylinder rotiert  zwischen  den  zugespitzten  Halbankern  eines  kräftigen  Elektromagnets. 
iJer  Äther  verdampft  und  treibt  den  Pfropfen  heraus.  Da  Foucault  (1851)  zuerst  die 
Wärmeerzeugung  beobachtete,  so  heif«ien  diese  Ströme  auch  Foucaultsche  Ströme. 

Aragos  Rotation smagnetismus  (Arago  1824).  (Durch  diese  Erscheinungen 
wurde  Faradaj  zu  seinen  öutersuchungen  veranlafst.)  Dreht  man  eine  Kupferplatte, 
über  welcher  eine  Magnetnadel  drehbar  l>erestigt  ist,  so  dreht  sich  die  Nadel  in  der 
Drehun^srichtuQg  mit,  (Trennung  der  Nadel  durch  eine  Glasplatte,  um  den  Lufteinflufs 
abzuschneiden).  In  denjenigen  Teilen  der  Scbeibp,  welche  sich 
dem  Nordpole  nühem,  entstehen  gleichgerichtete,  in  denjenigen, 
welche  sich  von  ihm  entfernen,  entgegengesetzt  gerichtete 
Induktionsströme.  Beide  suchen  die  Nadel  in  dem  Drehungs- 
sinne zu  bewegen.  Die  Richtung  der  Ströme  für  den  Fall,  dafs 
die  Seheibe  nach  rechts  gedreht  wird^  zeigt  Fig.  SSD. 

Die  Wirbelströme  wirken  bei  der  Konstruktion  der  Dynamo- 
Maschinen   störend^    weil   die    zu  ihrer  Erzeugung  erforderliche 
'*^;j— — '  Arbeit  für  die  Wirkung  der  Maschine  verloren  geht,  aufserdem 

'*  aber  setzen   sie  sich   in  Wärme  um   und  rufen  eine  schüdlicbe 

Erhitzung  hervor.  Bei  den  Maschinen  entstehen  sie  in  den  Eisenmassen  des  Ankers. 
Um  ihre  Entstehung  zu  verhindern,  werden  die  Ankerkerne  in  den  Eichtungen  unter- 
brochen, in  welchen  die  Ströme  entstehen  würden.     (Vgl.  §  417!) 

Dämpfung.  Die  Wirbelströme  werden  bei  den  Galvanometern  verwendet»  xtm 
die  Nadel  nach  wenigen  Schwingungen  iu  die  Ruhelage  zurückzuführen  (DUmpfung). 
Die  Nadel  (oder  der  Hagnet,  dem  man  eine  für  den  vorliegenden  Zweck  möglichst 
wirksame  Form  gibt)  wird  in  eine  Kupferhulle  eingeschlossen.  Dnroh  ihre  Schwin- 
gungen ruft  sie  in  der  Kupferhülle  Induktionsströme  hervor,  welche  den  Schwingungen 
entgegenwirken. 


Die  Induktion  ist  das  mächtige  Hilfsmittel,  durch  welches  die  riesenhaften 
Erfolge  der  Elektrotechnik  in  der  neueren  Zeit  bewirkt  wurden.  Die  Induktion  er- 
möglicht es^  mechaniBche  Arbeit  ohne  grofse  Verluste  in  Stromenergie  umiusetzen, 
diese  Energie  entweder  sofort  tut  Arbeitsleistung  zu  verwenden,  oder  sie  mit  einem 
gewissen  Verluste  auf  andere  Kreise  tu  übertragen  und  erst  an  entfernter  Stelle  wieder 
in  mechanische  Energie  zurückzuverwandeln. 

Diese  bedeutsamen  Anwendungen  der  Induktion  werden  in  den  folgenden  Kapiteln 
eingehend  erörtert  werden.  Hier  soll  Eunächst  eine  Anwendung  besprochen  werden, 
welche  auf  das  Verkehrswesen  einen  gewaltigen  Eintlufs  anegeübt  hat. 


§  415  [431].  Telepboa  und  Mikrophon.  (Vgl  Vorschule  §  129,  Leit- 
faden §  161!)  Prinzip  des  Telephons:  Die  durchsprechen  erzeugten  Schwin- 
gungen einer  dünnen  Eisenplatle  vor  dem  Pole  eines  Magnetstnbes  rufen  Ver- 
änderungen des  Magnet) smns  hervor,  welche  für  jeden  Laut  eine  besondere  Form 
haben»  Diese  Feldveränderungen  erzeugen  in  einer  um  den  Pol  gelegten  Drahtspule 
für  jeden  Laut  charakteristische  Induktionsströme,  welche  durch  eine  Drahtleitung 
in  die  Spule  eines  gleichgehauten  Instrumentes  an  einer  entfernten  Station  ge- 
leitet werden.  Dort  erzeugen  die  Ströme  dieselben  Feld  Veränderungen,  welche 
ihrerseits  identische  Schwingungen  der  Eiseiiplatte  und  der  angrenzenden  Lnft 
bewirken. 

Die  verschiedenen  Formen  des  Telephones  (Reifs  1861»  Bell  1872)  müssen  hier 
übergangen  werden.  Mit  der  Umwandlung  der  elektrischen  Energie  in  dem  Tele- 
phone sind  erhebliche  Verluste  verbunden,  so  dafs  die  direkte  Übertr»gUDg  nur  auf 
verhMtnismäfsIg  geringe  Entfernungen  möglich  ist.  Auf  weitere  Entfernungen  mufs  die 
verlorene  Energie  ersetit  werden,  Da«  gelang  Lüdtge  und  Hughes  durch  Erfindung 
des  Mikrophons  n87S).  Das  Friniip:  Leitet  man  einen  Strom  um  ein  Telephon, 
und  ist  es  möglich,  durch  gesprochene  Worte  in  dem  8trome  Schwankungen  hervor- 
zurufen, so  werden  diese  Stromschwankungen  die  Platte  des  Telephons  in  bestimmter 
Weise  erregen  und  sich  wieder  in  Worte  umsetsen.  Hughes  brachte  diese  Strom- 
schwankungen durch  veränderlichen  Rontakt  an  Kchlest&bchen  hervor  Legt  man  auf 
einen  Resonanzkasten  zwei  Kohlestäbchen  und  darüber  ein  drittes,  leitet  einen  Strom 
durch  diese  Vorrichtung  und  dann  durch  ein  Telephon,  so  ruft  die  geringste  Änderung 
in  der  Berührung  der  Kohlestäbchen  Stromschwankungen  und  dadurch  ein  Geräusch  in 
dem  Telephone  hervor.  Spricht  man  gegen  die  Kohlestäbe,  so  hört  man  in  dem 
Telephone  die  Worte.  Der  Tonsender  (TransmitteT)  ist  also  hierein  Mikrophon,  der 
Tonempfänger  ein  Telephon,  während  bei  der  ursprungliehen  Bellschen  Einrichtung 
beide  Telephone  sind.  Das  Mikrophon  von  Hughes  bestand  aus  zwei  Kohleslabchen, 
die  an  einer  senkrechten  Ecsonanitplatte  übereinander  befestigt  waren.  Das  obere  hatte 
unten,  das  untere  oben  eine  Höhlung.  In  diesen  Höhlungen  ruhte  lose  ein  drittes, 
beiderseita  zugespitztes  Kohlestäbchen.  Später  hat  das  Mikrophon  verschiedene  Aus- 
führungen erhalten*  ßei  den  jetzt  gebräuchlichen  wird  ein  Kohlestückchen  oder  ein 
Plattnblättchen  an  eine  Metallplatte  (gegen  deren  andere  Seite  gesprochen  wird)  an- 
gedrückt» ist  jedoch  von  derselben  durch  eine  Kautschukplatte  isoliert;  an  diesem 
Kohlestüekchen  liegt  das  2weite  lose  an.     Diese  Einrichtung  der  beweglichen  Kohle- 
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stückcheii  (lEeist  voe  Blake  angegeben},  bewirkt^  dafa  daa  Mikrophon  nur  durch  die 
Schwingungen  der  Platte,  nicht  aber  durch  aud^^re  Einflüsse  (TemperatiirBchwaDkungen 
U.S.W.)  beeinilufst  wird.  Um  die  Stromschwankung^en  zu  verstärken,  werden  mehrere 
Kohlen küutttkte  (Ader)  hergestellt^  oder  viele,  durch  Kohlenkörner,  KörnermikTophon 
(Hunnings)  1S7S. 

Bei  den  einfachsten  Einrichtungen  geht  der  Strom  voo  dem  Elemente  durch 
das  Mikrophon,  dann  nach  der  anderen  Station,  durch  das  Telephon  und  zurück. 
Man  kann  aber  auch  die  Einrichtung  so  treffen,  dafs  der  Strom  durch  Mikrophon  und 
primäre  Spule  eines  Iudukti<»nsappaiate8  geschlossen  wird,  und  dafs  die  sekundäre 
Spule  desselben  mit  dem  Telephone  der  anderen  Station  in  Verbindung  steht.  Dahei 
kann  der  eine  Draht  gespart  werden^  indem  man  die  Erde  als  Eückleitung  benutzt. 
I>a  man  auf  jeder  Station  sprechen  und  hdren  können  mufs,  bo  muls  jede  Station  ein 
Mikrophon  und  ein  Telephon,  also  auch  eine  Induktionsrolle  haben.  Die  beiden 
sf^kundären  i<piralen  und  die  Telephone  werden  hintereinander  geschaltet  (Spule  — 
Telephon  —  Erde,  Erde  —  Telephon  —  Spule).  Aufserdem  ist  eine  Anruf- 
vorrichtung  nötig,  als  welche  gewöhnlich  eine  elektrische  Klingel  benutzt  wird. 
Durch  Druck  auf  einen  Knöpf  oder  Drehung  einer  Kurbel  (Magnetinduktion)  kann 
man  die  Klingel  der  anderen  Station  tönen  lassen,  ohne  dafs  der  Strom  durch  das 
Mikrophon  geht.  Nimmt  man  das  Telephon  von  seinem  Haken^ '  so  wird  die  8trom- 
vf'rbindung  der  Klingel  unterbrochen,  dagegen  die  zwischen  dem  Mikrophone  und  der 
primären  Spule  geschlossen.  Auf  die  Anordnung  im  einzelnen  sowie  auf  die  Ein- 
richtungen der  Zentral  Stationen  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

Liegen  die  Telephondräbte  neben  den  Telegraphenleitungen,  so  rufen  die  in  den 
Iptiteren  verlaufenden  Ströme  in  den  ersteren  störende  Induktionsström©  hervor.  Hier 
bildet  die  grofse  Empfindlichkeit  des  Telephones  ein  Hindernis.  Man  hat  die  Schwierig* 
kflit  durch  Anwendung  von  Doppelleitungen  (unter  Verzicht  auf  die  Erdleitung)  über- 
wunden; so  Ist  es  möglich  geworden,  auf  gewöhnlichen  Telegraphendrahten  bis  auf 
einige  Hundert  Kilometer  zu  telephonieren.  Auf  weitere  Entfern ungeu  versagte  die 
Wirkung,  hauptsächlich  infolge  der  Verstärkung  der  Eitraströme.  Da  eine  Leitung 
aus  Kupfer  oder  Bronze  einen  geringeren 
SMbstinduktionBkoeffizienlen  besitzt,  so 
überwand  man  durch  Anwendung  der* 
splben  auch  diese  Schwierigkeit,  und  ist 
j«>tzt  imstande,  auf  sehr  weite  Entfer- 
nungen zu  spreclien,  Ende  1898  war  die 
längste  Strecke  die  vtm  3 1 00  km  zwischen 
Boaton  und  Little  Rock  (Ärk.). 

Die  Anwendung  des  Telephonen 
zu  wissenschaftlichen  Zwecken  als  Er- 
satz für  das  Qalvancmeter  ist  in  §  B91 
erwähnt,    (Hughes  Induktionswage,) 

Sprechende  Bogenlampe,  Sie 
beruht  ehenfalls  auf  der  Übereiuander- 
lagerung  von  Wechselströmen  und  Gleich- 
strömen. Praktische  Verwendung  hat 
sie  zwar  bisher  noch  nicht  gefunden, 
stallt  aber  ein  interessantes  wissenschaft- 
liches  Experiment  dar-    Die  Einrichtung 


Fig.  3S7 
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^eht  aus  Fi^r*  337  hervor.  A  ist  eine  Maschine  oder  Batterie,  welche  die  Bo^^eiilanipe 
LL  (Bogen  5  —  10  cm)  speist,  R  ein  VorschaltwiderBtaDd,  TT  ein  Tranaformator,  dessen 
innpre  Spule  aL  von  dem  Gleichstrom  durchflössen  wird,  wahrend  die  äufsere  Spule  cd 
in  den  Stromkreis  eines  Mikrophons  (3/  Mikrophon,  B  Element)  eingeschaltet  ist.  Die 
durch  das  Sprechen  in  cti  hervorgerufenen  Stromschwankungen  rufen  in  aO  Induktion«' 
ströme  hervor,  die  sich  üher  den  Gleichstrom  lagern^  dadurch  den  Lichtbogen  und  die 
in  ihm  sich  entwickelnde  Joulesche  Wärme  beeinflussen  und  so  Verdichtungen  und 
Verdünnungen  in  der  Luft  hervorrufen,  welche  den  ursprünglichen  Ton  wiedergeben.  — 
Man  kann  auch  eine  Abzweigung  des  Hauptstromkreises  tum  Betriebe  des  Mikrophons 
verw^den.  Dann  mufs  in  den  der  Hauptleitung  und  Mikrophonleitung  gemeinsamen 
Zweig  eine  Drosselspule  (§  412)  und  parallel  zur  Lampe  ein  Kondensator  (Lejdener 
Flasche)  eingeschaltet  werden.  Der  Gleichstrom  gebt  durch  die  Drosselspule  hindurch, 
die  im  Mikrophon  erzeugten  wechselnden  Str5me  nicht;  dagegen  gehen  diese  durck 
die  Leydener  Flasche  hindurch  (weil  ein  Belag  auf  den  anderen  indaiierend  wirkt) 
direkt  zur  Lampe» 


2.    Anwetiduiig  der  Iiiduktlon  zur  Erzeugung  starker  61eieli8tri»itie* 

§  410  [432],  Die  älteree  rnngnetelektriBcheE  Maschinen.  Zur  Erzeugung 
starker  Ströme  eignen  sich  die  galvanischen  Elemente  (Umwandlung  chemischer 
Energie  in  elektrische)  nicht,  weil  dieselben  einer  sorgfältigen  Behandlung  be- 
dürfen, einen  grotsen  Raum  einnehmen,  unangenehme  Dumpfe  entwickeln  und  vor 
allem  sehr  teuer  sind,  (lu  fast  allen  Elementen  wird  Zink,  also  ein  sehr  teures 
Brennmaterial,  oxydiert.)  Die  Anfgahe,  starke  elektrische  Ströme  zu  erzeugeu, 
würde  prinzipiell  am  zweckmÄfsigsten  gelöst  sein,  wenn  es  gelänge,  die  Wärme- 
etiergie,  die  durch  Verbrennung  von  Kohle  auf  hillige  Art  erzeugt  werden  kann, 
direkt  in  elektrische  Energie  umzuwandeln*  Das  bisherige  Verfahren,  diese  Um- 
wandlung her  hei  zu  führen,  liefert,  wie  wir  in  den  §§  395  bis  SD7  gesehen  haben, 
eine  zu  geringe  Ausnutzung  der  Wärme,  ist  also  für  den  genannten  Zweck  un- 
brauchbar. —  Am  wirksamsten  hat  sich  bisher  die  Verwendung  der  Induktion, 
besonders  der  M ag n e to - 1 n d u k ti o n  erwiesen.  Maschinen,  welche  durch  Magneto- 
lud üktion  Ströme  erzeugen^  heifsen  magnetelektrische  Maschinen. 

Bald  nach  der  Entdeckung  Faradays  baute  Pirii  (1832)  die  erste  magnet- 
elektrische Maschine,  io  welcher  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  vor  zwei  featstehenden 
Spulen  rotierten.  Später  (1844)  änderte  Stöhrer  die  Konstruktion  dahin  um,  dafs  er 
die  Spulen  vor  den  Folea  des  feststehenden  Hufeisenmagneta  rotieren  liefa»  Diese 
Maschine  hahen  wir  in  Vorsch.  g  126  oder  I.öitf.  §  155  kennen  gelernt.  In  den  Spulen 
werden,  wie  aus  Fig.  333  iBewegung  des  Eingea  B}  hervorgeht,  Wechselströme  eneugt. 
Da  die  Spulen  rotieren,  so  mufs  eine  Vorrichtung  angebracht  werden,  durch  welche 
die  Enden  der  Drahtwindnngen  in  beständigem  Eontakt  mit  der  änrseren  Stromleitung 
hleiben  und  gleichteitig,  um  einen  Gleichstrom  zu  erzielen,  die  erzeugten  Wechsel- 
ströme den  üufseren  Stromkreis  in  derselben  Richtung  durchfliersen  (Kommutator). 

Diese  alteren  Gleichstrommaschinen  haben  verschiedene  Nachteile:  1)  Durch  die 
runkenbildung  am  Kommutator  wird  der  Strom  geschwächt  und  der  Kommutator  ab- 
genutzt.    2)  Der  Strom  ist  nicht  gleicbmiLfsig,  sondern  anschwellend  und  abnehmend 
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(pulsierend)  weil  die  elektromotomcho  Kraft  der  Spulen  vor  den  Polen  gleich  Null  ist 
lind  TüQ  da  bis  zu  einer  Drehung  um  90**  zu-  und  nnchlipr  wieder  abnimmt  D^u 
letzteren  Cbelstand  suchte  man  dadurch  «u  vermindern,  dafs  man  die  Pole  mehrerer 
Elektromagnete  im  Kreise  anordnete  nod  eine  gleiche  Anzahl  iweckmiLfsig  miteinander 
verbundener  Spulen  vor  den  Polen  rotieren  Hefs,  —  Eine  befriedig-endc  BeseitiguDg 
beider  Nachteile  wurde  aber  erst  durch  die  Erfindung  des  Gramm  eschen  Ringes 
herbejgefuhrh    (Pacinotti,  Gramme  18TJ.) 


rr*i 


i- 


^j 


Fijf.  Ms, 


g  417  [433].  Bie  Orammesche  Hascbine.  Bei  der  Grammescheü  Maschine 
werden  die  in  den  Windungen  einer  auf  einem  Eisenring  nnCge^'l ekelten  Draht- 
rolle entsteheDden  Induktionsströme 
durch  einen  Kollektor  gleichgerichtet 
in    den  änfseren  Stromkreis  gesandt. 

Das  magnetissche  Feld»  in  welchem 
der  Grammesche  lUng  sich  bewegt,  ist 
in  Fig.  338  dargestellt.  Die  Tora  Nord- 
pole iV'  eine«  Hufeisenmagnets  ausgehen- 
den Kraftlinien  verlaufen  zum  grörsten 
Teile  durch  die  b*»ideD  Hälften  des  Eisen- 
ring  es  und  treten  aus  ihnen  am  Süd  pole 
heraus.  Bei  einer  Drehung  des  Eisen- 
ringes bleibt  das  Feld  noveräudert.  ße- 
wegt  sich  nun  ein  Drahtriog  in  der 
Kichtung  des  Pfeiles  über  den  Eisenring  hinweg  (oder  mit  demselben),  so  entstehen 
in  ihm  wegen  der  Verlinder ung  des  durch  seine  Fläche  hindurchgeheQdpn  Kraft flusse» 
loduktionsströme  (vgl.  Fig.  3321),    deren  Richtung  sich  nach  der  BlaiweJlscheu  Regel 

(§4iO)  leicht  ermitteln  läfst  und 
für  die  gezeichneteD  Lagen  durch 
Pfeile  angedeutet  ist.  —  Der 
Grammesche  Ring  ist  nun  mit  einer 
ausammenhJlngenden  Wickelung 
aus  isoliertem  Kuplerdraht  ver- 
sehen, welche  eine  einzige  in  sich 
geschlossene  Strom  bahn  bildet 
(Fig.  339  j.  In  gleichen  Abständen 
Äweigen  sich  von  der  Umwicke- 
lungsroUe  mit  ihr  leitend  ver- 
bundene Drähte  ab,  welche  zu  den 
Kupierst  reifen  des  Kollektors  CC 
führen.  Dieser  besteht  aus  einem 
auf  der  Achse  sitienden  Zylinder 
aus  isolierendem  Materiil,  in  wel. 
ches  an  der  Aufsenseite  eine  der 
Zahl  der  Absweigungen  enN 
sprechende  Anzahl  Kupferstreifen 


Fig*  sse. 


parallel  mit  der  Achse  eingelassen  sind.     Auf  dem  Kollektor  schleifen  bei  ZJ,,  B.,f  also 
an    den  Stellen,   wo    die    lugehörigen    Windungen    stromlos    sind,    den  Indifferenz- 
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8 teilen,  Bürsten,  mit  welchen  die  aufsere  Stromleitung  verbunden  wird-  Sämtliche 
Teilatrönje  der  linken  Hälfte,  sowie  sämtliche  Ströme  der  rechten  Hälfte  strömen  hei 
der  in  der  Figur  angenommenen  Art  der  Wickelung  nach  der  Biarste  JJ^^  treten  von 
da  in  den  äufseren  Stromkreis  nod  kehren  an  der  Bürste  B^  lurück,  wo  sie  sich  wieder 
in  die  beiden  Hälften  verzweigen.  Bei  Jeder  Umdrehung  macht  jede  Drahtwindung  die 
sämtlichen  Induktionspbasen  der  Fig.  338  durch.  In  jedem  Äugenblicke  befinden  sicli 
die  einzelnen  Windungen  in  verschiedenen  Phasen,  steilen  also  nebeneinander  alle  die 
Phasen  dar,  welche  die  einzelne  Windung  bei  einer  Umdrehung  nacheinander  durcli- 
läuft  (Analogie  mit  der  Welle  und  ihren  Schwingungsphaäen  §  151)).  Die  Summe  der 
in  den  ftufseren  Stromkreis  eintretenden  Einzel  ströme  bleibt  also  un  geändert,  so  dafs 
derselbe  von  einem  atationSiren  Gleichstrom  durchflössen  wird* 

Die  in  der  Drahtrolle  verlaufenden  Ströme  erzeugen  ihrerseits  ein  magnetisches 
Feld,  welches  detn  in  Fig*  3ti8  gezeichneten  der  Form  nach  gleich,  aber  schwächer 
und  desaen  Achse  (Verbindungslinie  der  Pole)  g^gen  die  Achse  des  erateren  Feldes 
um  90**  verschoben  ist,  dessen  Pole  also  hei  c  und  a  (Fig,  339.)  liegen.  (Die  Kraft- 
linien des  Windungsfeldes  treten  bei  c  in  die  Windungen  ein  und  bei  «  aus  denselbeu 
heraus.  Das  Feld  ist  also  einem  Felde  gleich,  welches  ein  Magnet  erzeugen  würdp» 
der  seinen  Nordpul  oberhalb  c  und  seinen  Südpol  unterhalb  a  hätte.)  Durch  das  Zu- 
sammenwirken beider  Felder  entsteht  ein  Feld,  df'ssen  Achse  sich  nach  dem  Parallelo- 
gramme der  Kräfte  konstruieren  iSfst,  also  eine  Mittellage  zwischen  b  und  c  bezw.  d 
und  Q  einnimmt.  Die  Pole  des  ursprünglichen  Feldes,  damit  aber  auch  die  Indifferenz- 
steilen,  werden  also  im  Sinne  der  Drehungs Vorrichtung  etwas  verschoben.  Da  di** 
Bürsten  an  den  IndiO'erenzstellen  anliegen  müssen,  so  sind  dieselben  etwa«  im  Sinne 
der  Drehungsrichtung  vorzurücken.  (Die  Grölse  dieser  Verschiebung  hängt  von  dem 
Verhältnis  der  Stärke  der  beiden  Felder,  also  von  der  Stromstllrke  ab.) 

Bei  der  Umkehrung  der  Stronirichtung  in  einer  Spule  wird  in  derselben  ein 
Extraatrom  erzeugt»  Liegen  die  Bürsten  genau  an  den  ludifferenzst eilen  auf,  i^o 
finden  die  Eitraströme  eine  geschlossene  Bahn,  gind  die  Bürsten  dagegen  etwas  ver* 
schoben,  so  springen  die  Eitraströme  in  Gestalt  von  starken  Funken  au  den  Bürsten 
über,  wodurch  Stromverlust  und  Zerstörung  des  Kollektors  herbeigeführt  wird. 

Wenn  der  King  rotiert,  so  werden  nicht  blos  in  den  Drahtwindungen,  sondern 
auch  in  dem  Eisen  des  Ringes  Induktiousstrome,  Wirbelatröme,  erregt.  Diese 
Ströme  sind  für  den  Betrieb  der  Maschine  schädlich,  denn  sie  verbrauchen  nutzbis 
einen  Teil  der  aufgewandten  Arbeit  und  setzen  sich  in  Wärme  um,  wodurch  eine 
beträchtliche  Erhitzung  des  Ringes  mit  seinen  Windungen  herbeigeführt  wird.  Da 
die  Ströme  parallel  mit  den  Windungen  verlaufen,  so  kann  ihr  Entstehen  verhinderi^ 
werden,  indem  man  die  Eisenmasse  senkrecht  zur  Achse  zerteilt,  also  den  Ring  ent- 
weder aus  einem  Bündel  von  ringförmig  gebogenen  Eisendrähten  oder  aus  einer  Reibe 
von  ringförmigen  Eisenplatten  bildet 


Die  drei  Hauptteile  der  Grammeschan  Maschine,  nämlich  IJ  die  Feldmagnete, 
2)  der  Anker,  d.  h.  die  Drahtwindungen  mit  ihrem  Eisenkern,  o)  der  Kollektor 
kehren  bei  jeder  magnetelektrischen  Gleichstrommaschine  wieder. 


§  418  [434],  Bat  Bynamoprmzip.  Das  magnetische  Feld  und  damit  die 
Induktionswirkung  wird  wesentlich  verstärkt,  wenn  man  statt  der  Stahlmagnete 
Eiektromagnete  anwendet.     Wenn  man  die  Elektromagnete  durch  einen  hesondcren 
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Fäg.  3*0. 


Strom  (Batterie)  erregeD  müfste,  so  würde  der  erwähnte  Vorteil  wieder  stark  be- 
einträchtigt. Werner  Siemens  fand  im  Jahre  1867,  dafs  zur  Erregung  der  Elektro- 
magnete  der  Strom  der  Maschiue  selbst  verwendet  werden  kann  —  Dynamoprinzip. 

Jeder  Eisenkern,  der  eiainal  magnetisch  gewesen  ist,  enthalt 
schwachen  remaoenten  Magnetismus  (§  378).  Wickelt  man  also  den 
Draht  der  Maschine  um  die  Schenkel  des  Elektromagnets  in  der  in 
Fig,  340  dargestellten  Weise  nnd  setzt  die  Maschine  in  Drehimg,  so 
erzeugt  der  remanente  Magnetismus  schwaclie  IndakHoDsstrdine  in  dem 
Anker;  da  diese  aber  wieder  um  die  Scheukel  des  Magnets  Ifiufea,  so 
verstärken  sie  den  Magnetismus  nnd  das  Feld;  daduich  werden  wieder 
stärkere  Indukttonsstrdme  erzeugt,  die  ihrerseits  wieder  den  Magnetis- 
miig  nud  diLB  Feld  verstürken.  Diese  gegenseitige  VerstärkuDg  gebt 
bis  zu  einem  ¥oo  den  KonstruktionsverhSltnisseD,  der  Beschaffenheit 
des  Materialea  und  der  Dreh  UQgsgesch windigkeit  abhängigen  Maximum, 

Eine  nach  dem  Dynamoprinzipe  gebaute  Maschine  heifst 
Dynamomaschine.  —  Die  Entdeckung  des  Dynamoprinzips  war 
neben  der  Erßndung  des  Grammeschea  Rtnges  das  Hauplmoment,  auf  welches  der 
gewaltige  Aufschwung  der  Elektrotechnik  zu rttckzu führen  ist.  —  Beide  Prinzipien 
wurden  zuerst  von  Gramme  zur  Konstruktion  von  Dynamomaschinen  benutzt. 


§  419  [435]»  Ändere  Formen  der  Dynamomaachinen  {Trommelanker). 
Der  Graminesche  Ring  hat  vor  den  Ankern  der  älteren  Maschinen  bedentende 
Vorzüge.  Die  Form  des  Ringes  ermöglicht  1)  die  Indukiionswindungen  sehr 
nahe  an  den  Polen  der  Feldmagnete  rotieren  zn  lassen  nnd  dadurch  starke  In- 
duktionen zu  erzielen;  %  ohne  einen  eigentlichen  Kommutator  stationären  Gleich* 
Strom  (d.  b.  gleichgerichtete  Strön^e,  bei  welchen  in  gleichen  Zeiten  immer  die 
gleiche  Elektrizitätsraenge  durch  jeden  Querschnitt  der  Bahn  fliefst)  zu  erzeugen. 
Feinen  Nachteil  aber  hat  der  Ring,  nämlich  dafs  er  sich  nicht  leicht  mit  Draht 
umwickeln  Itfst.  —  Eine  andere  Form  des  Ankers  zeigt  der  Trommelanker 
von  Hefner- Alteneck.  Er  hat  vor  dem  Grammeschen  Ring  den  Vorteil,  dafs  er 
geringeren  magnetischen  Widerstand  besitzt,  eine  geringere  Rückwirkung  auf  das 
magnetische  Feld  hervorruft  und  eine  bessere  Ausnutzung  der  Drahtlagen  ge- 
währt (§  421), 

Beim  Trommelanker  sind  die  Drlhte  auf  einem  Eiseozy linder,  welcher  zur  Ver- 
meidung der  Wirbelströme  aus  ringförmigen  zur  Drehungsachse  senkrechten  Eisenplatten 
besteht,  der  Länge  nach  {parallel  der  Achse)  aufgewickelt.  Die  Ifmwickelung  besteht 
aus  einzelnen  Drahtspulen,  von  denen,  wie  beim  Grammeschen  Ringe,  je  das  eine 
Ende  in  ein  Kollektorsegraent  geführt  ist,  während  das  andere  Ende  mit  dem  benach- 
barten Segment  verbunden  ist.  —  Die  Trommel  rotiert  (wie  der  King)  dicht  zwischen 
den  Polschuhen  eines  Magnets.  Die  Strumimpulse  in  dem  oberen  und  unteren  Teile 
der  einzelnen  Windungen  unterstützen  sich,  weil  sie  entgegengeaetite  Richtung  haben 
(die  Richtung  ergibt  sich  leicht  aus  der  Daumenregel  der  rechten  Hand).  Da  die 
Verbindung  der  Spulen  mit  dem  Kollektor  in  derselben  Weise  Yorgenommen  ist,  wie 
beim  Gram  ineschen  Ringe,    so    summieren    sich    die    einzelnen  Ströme  der  W'induagen 
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0  dcrsolbeo  Weise  wie  dort.  Die  ganze  IVlckeluDg  zertlllt  in  zwei  Hälften.  In 
beiden  Hälften  iliefst  der  Strom  von  demselben  einen  Segmente  fort  und  zu  demselben 
anderen  Segmente  hin.  An  diese  Segmente  werden  die  Bürsten  angelegt,  —  Während 
der  Grammescbe  Eing  sich  nicht  leleht  mit:  Draht  umwickeln  läfst,  ist  der  Trommel- 
anker schwer  an sisu bessern,  auch  erfortlert  die  Wickelung  mehr  Umsicht  und  Ge- 
schicklichkeit, 

Wegen  der  oben  erw&hnten  Vorteile  werden  die  Dynamomaschinen  im  aUgemeineü 
mehr  mit  Trommel-  als  mit  Binganker  ausgeführt. 


Wendet  man  statt  eines  EleklromagDets  2,  3,  *  , .  ?i  an ,  so  entstehen 
4-,  (Jn  .  .  ,  2  ?j-polige  Maschinen,  allgemein:  vielpolige  (multi polare)  Maschinen. 
Die  Eiektromagoete  werden  im  Kreise  so  gestellt»  dafs  jeder  Pol  zwiscbeo  2  zu 
ihm  ungleichnamigen  Polen  steht  (dats  die  Nord*  und  Südpole  regelmäfsig  ab- 
wechseln). 

Zwischen  je  iwei  benachbarten  Polen  entsteht  eine  Indiffereozstelte;  an  diesen 
Stellen  schleifen  die  Bürsten.  Die  Zahl  der  Bürsten  entspricht  also  der  Zahl  der  Pole. 
Je  zwei  gegenüberliegende  Bürsten  kann  man  mit  einem  besonderen  Stromkreis  ver- 
binden, so  dafä  man  aus  der  Maschine  getrennte  Strome  abnehmen  kann.  Gewöhnlich 
verbindet  man  aber  die  entsprechenden  Bürsten  hintereinander  oder  (meistens)  neben- 
einander und  leitet  von  den  freien  Endbürsten  den  Strom  nach  aufsen. 


Die  Kingmaschinen  werden  auch  m  gebaut,  dafs  die  Magnetpole  flieh  im 
Inneren  des  Kinges  beiiDden  (die  sternförmig  angeordneten  Pole  also  gegen  die 
innere  Ringfläche  gerichtet  sind).  Solche  Maschinen  heifsen  Innenpolmaschinen. 
Gröfsere  derartige  Maschinen  können  wegen  der  grofsen  Anzahl  der  Pole  langsam 
laufen  und  direkt  auf  die  Schwungradachse  der  Dampfmaschine  gesetzt  werden, 
Sie  heifsen  dann  Dampfdynamos.  Sulche  grofsen  Maschinen  künnen  ohne  be- 
sonderen Kollektor  gebaut  werden,  indem  die  Äufsenseite  des  Ringes  durch 
Belegung  mit  blanken,  gut  abgedrehten  Kupferstreifen  als  Kollektor  benutzt  wird, 
auf  welchen  dann  die  Bürsten  schleifen. 


g  420  [436).  Sohaltniigflweisen  der  DynamomaBcMnea.  Bei  jeder 
Dynamomaschine  können  die  drei  Teile:  Feldmagnete,  Anker  un<i  äufserer  Strom- 
kreis in  verschiedener  Weise  geschaltet  werden* 

1)  Sind    die    3    Teile    hintereinander      t 
gescbaitet,    wie    in  Fig.  340,    so    heifst  die      -"f"^ 
Maschine  Hauptstrommaschine. 

2)  Wird  um  die  Feldmagnete  eine 
von  den  Bürsten  ausgebende  Zweigleitung  n^^' 
(Fig.  H4L)  gelegt,  so  heifst  die  Maschine 
Neben  scblüfsmasch ine  ,  oder  auch 
Shuntmaschine  (Shun*  =  Nebenschlufs). 
Sie  findet  die  meiste  Anwendung. 

3)  Wird    um    die    Feldniagnete    die 
Hauptleitung   und   aulserdem   eine  von  den         Fig.  ^»41.  Fig.  5^2. 


444 


Die  Lehre  von  dem  Ma^eüsmus  und  der  Elektrizit&t« 


Bürsten  ausgelieade  Zweigleitung  gelegt  (Fig.  S42.),  so  beiTst  die  Maschine  €om- 
poundmaschine,  (Die  letztere  wird  jetzt  fast  gar  nicht  mehr  benutzt.)  (Be* 
dentung  der  verscliiedenen  Schaltniigsw eisen  §  42  K) 


§  4^1  [437],    Die  Stromgröfsen  des  MaBchinenstroms. 

Die  elektromotorische  Kraft  (EMK  =  E)  hängt  hei  jeder  magnet- 
elektrischen  und  dynamo elektrischen  Maschine  nachdem  Induktionsgesetze  (§  4Ui) 
von  der  Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien  ah,  die  in  1  sec  von  den  Drahtwindnagen 
durchschnitten  werden.  Sie  wächst  also  mit  der  StÄrke  des  magaetischen  Feldes, 
mit  der  Annäherung  des  Eisenkernes  des  Ankers  an  die  Pole  der  Magnete»  mit 
der  Zahl  der  Windungen  und  mit  der  Drehungsgesch windigkeit  des  Ankers.  (Bei 
sonst  gleichen  Verhäknissea  ist  sie  proportional  der  Tourenzahl  und  der  Zahl  der 
Windungen.) 

Der  Widerstand  besteht  aus  dem  Widerstände  im  Inneren  der  Maschine 
und  dem  äursereu  Widerstände.  Die  Potentialdifferenz  der  Klemmen,  an  welche 
die  äufsere  Stromleitung  angeschlossen  wird,  heifst  Klemmenspannung.  Sie 
ist  nach  §  382  gleich  der  E  M  K  vermindert  um  den  durch  den  inneren  W^ider- 
stand  hervorgerufenen  Spannungsverlust.  Da  die  Wirkungen  im  äufaeren  Strom- 
kreise von  der  Klemmenspannung  mach  dem  Ohmscheu  Gesetze)  ahhängen,  so  ist 
das  Verhalten   der   verschiedenen  Maschinen   in  dieser  Hinsicht  von  Wichtigkeit. 

♦Bei  den  ni agne t el ektr lachen  Maschin eo  liHngt  dieEMK  nur  ah  von  der 
Stärke  der  Feldoiagofite,  der  T<»i]reDiahl  und  der  Lage  und  Windimgszahl  des  lo- 
duktors  (Ankers),  mithin  gar  nicht  vom  äufsoreo  Widerstsude.  Bei  ungflschlossener 
MaBchin«  (unendlich  grofsem  äufseren  Widerstände)  ist  die  Klemmenspannung  gleich 
der  EMK,  weil  kein  Strom  vorhaud«u  ist,  also  auch  kein  Spannangsverluat  im  Inneren 
stattfindet.  Bei  kleinem  änfaeren  Widerstände  ist  die  KlemmeDBpaunyng  klein,  weil 
die  grofse  Stromstarke  einen  grofuen  Spanoungsverlust  im  Inneren  herbeiluhrt.  Bei 
grolsem  änfsereu  Widerstände  ist  die  Klemmenspannung  grofs,  weil  der  Strom  schwach, 
;ilao  der  ionere  Spannungsverlast  klein  ist.     Es  folgt: 

Die  Klemmenspannung  nimmt  hei  wachsendem  änfseren  Wider- 
stände stets  zUf  erst  rasch^  dann  langsamer  und  nlhert  sich  dem  Grenz- 
M-erte  der  konstanten  £MK. 

Gini  anders  verh&lten  sich  die  Dynamomaschinen,  weil  die  Stärke  des 
Feldes  nicht  unveränderlich  ist,  vielmehr  von  der  Stärke  des  in  der  ganzen  Leitung 
flielsenden  Stromes,  also  auch  vom  äufseren  Widerstände  abhängt.  Jede  Änderung 
des  aufseren  Widerstandes  ändert  die  Stromstirke,  damit  aher  auch  das  Feld  und 
die  EMK. 

a)  Dia  Hauptstrommaschine.  Ist  sie  ungeschlossen,  so  ist  die  EMK  gleich 
Null,  weil  die  Magnete  nicht  erregt  werden,  Ist  der  äufsere  Widerstand  gering,  so 
ist  der  ganze  Strom  stark,  damit  aber  auch  das  Feld.  Die  EMK  und  die  Klemmen- 
spannung werden  grofs.  Hat  das  Feld  das  Maiimum  seiner  Stärke  erreicht  und  n  in  mit 
dann  der  äufsere  Widerstand  lu^  so  nimmt  der  Strom  ah,  damit  wird  aher  das  Feld 
schwächer,  also  auch  die  EMK  und  die  Klemmenspannung  kleiner. 
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Die  KUmmeOBpAnnung  nimmt  bei  vachflendem  äuTseren  Wider- 
stände erst  ein  wenig  t\iy  dann  stetig  ab. 

b J  Die  N  e b e n 8 c h  1  u f s iB a s c bi n 0.  Die  An derung  der  Kl fimmeospannung  erfolgt 
fthnlieb  vfie  bei  den  ma^^tietelektrisclieii  Mas cb inen  nur  in  verstärktem  Mafse.  Wenn 
der  äufsere  Widerstand  sehr  klein  ist,  so  ist  der  HanpUtrom  »tark,  der  Zweigstrom 
Bebr  schwach^  mitbin  aucb  das  Feld,  die  EMK  und  die  Klemmenspannung.  Nimmt 
der  änfsere  Widerstand  2U,  so  wird  der  Zweigatrom,  also  auch  das  magnetische  Feld, 
die  EMK  und  die  KlemmenspauDung  gröfser. 

Die  Klemmenspannung  nimmt  bei  wachsendem  äufseren  Wider- 
Stande  stets  zu,  nrst  rascb»  dann  langsamer  und  wird  endlicb  nahezu 
konstant. 

Bei  den  Nebenschlufsmascbinen  wird  in  die  Zweigleitung  ein  regulierbarer  Wider- 
stand —  Stromregulator  —  eingeschaltet,  weil  die  Magnete  schon  bei  bestimmt**r 
StromstHrke  bis  mm  Maiimum  magnetisiert  werden  und  es  nutzlos  und  schädlich 
wäre,  einen  stärkeren  Strom  durch  die  Zweigleitung  zu  schicken.  Die  Nehenscblufs- 
maschinen  werden  daher  hauptsächlich  dann  angewandt^  wenn  der  Sufsere  Widerstand 
gering,  die  Stromstärke  also  groft  ist. 

c)  Die  Compoundmaschinem  Da  das  Yerbalten  der  Hauptstrommaschinen 
uud  Nebenschlufsmaschinen  in  beiug  auf  die  Klemmenspannung  nahezu  entgegen- 
gesetzt ist«  so  ist  leicht  einzusehen»  dafs  bei  den  Compoundmaschinenf  welche  eine 
Vereinigung  von  a)  und  b)  darstellen,  die  Klemmenspannung  sich  fast  gar  nicht  ändert, 
wenn  der  äufsere  Widerstand  stark  Terftndert  wird. 

Die  Klemmenspannung  wird  durch  Anlegung  eines  Voltmeters  an  die 
Klemmen  (im  Nehenschlufs)  gemessen.  Die  Stromstärke,  welche  aus  der 
Klemmenspaonung  nnd  dem  Widerstände  im  üufseren  Stromkreise  nach  dem 
Ohmschen  Gesetze  zu  berechnen  ist,  wird  durch  ein  in  den  üufseren  Stromkreis 
eiogeschalteles  Ämp6remeter  gemessen. 


§  48SÄ  [438 1,  Ökonomischer  und  elektriBcher  Wirkungsgrad  einer 
Maschine.  Wird  der  Anker  einer  Maschine,  deren  äuCserer  Stromkreis  geschlossen 
ist,  gedreht»  so  entstehen  Itiduktionsströrae»  welche  nach  dem  Lonzscben  Gesetze 
den  Anker  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  drehen  suchen*  Die  äufsere  mecha- 
nische Kraft  bat  bei  der  Drehung  diese  innere  Widerstandskraft  zu  überwinden. 
Die  Arbeit,  welche  sie  dabei  leistet,  wird  zum  gröfsten  Teil  in  elektrische  Energie 
verwandelt.  Wenn  der  äufsere  Stromkreis  geöffnet  ist,  so  ist  nur  die  Reibung 
za  tiberwinden,  da  kein  Strom  entstehen  kann;  die  Maschine  läi'st  sich  dann 
leicht  drehen. 

Versuche  mit  einer  Maschine  för  Handbetrieb  bestätigen  das  Gesagte. 

Nennt  man  die  in  der  Zeiteinheit  aufgewandte  äufsere  Arbeit  (den  mecha- 
niscben  Effekt)  P,  die  EMK  /:.  die  Klemmenspannung  J,  die  Stromstärke  J.  so 
ist    der  l^ffekt   im  üufseren  Stromkreise  J  •  J^   während  der  gesamte  elektrische 
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Effekt,    von   dem    ein  Teil   im  Inneren  der  Maschine  verbraucht  wird  E-J  ist. 
Es  heifst  dann 

-~p~  der  ökonomische  oder  kommerzielle  Wirkungsgrad  (das  ab- 
solute Gttteverhältnis)  der  Maschine; 

~=^=       der  elektrische  Wirkungsgrad  der  Maschine. 

Beide  werden  in  ProzeiteD  ausgedrückt  Bei  den  neueren  gröfseren  Gleich- 
strommaschinen  ist  der  ökoDomieche  Wirkun^^sgrad  80  — 90^^,  bei  den  gröfsten  Ma- 
schinen betrfigt  der  elektrische  Wirkungsgrad  9.5'^. 

P  inufs  gröfaer  sein  als  E  *  J^  weil  ein  Teil  der  Betriebsarbeit  verloren  geht 
1)  durch  Überwindung  der  Beibuug  der  Maschinenteile,  2)  durch  die  Erzeugung  von 
WirbelströmeUf  welche  steh  selbst  bei  guter  ZerteiluDg  des  Eisens  nicht  ganz  ver- 
hindem  lassen^  und  3)  durch  die  infolge  der  fortwährenden  Ummagnetisiernng  des 
Eisenkerns  auftretende  Ujsteresis. 


3.    Die  Wechselströme  und  ihre  Gesetze* 

g  423  [439].    Begriff  des  WechBelstromes. 

Die  Ströme  in  der  iStöhrerschen  Maschiuej  oder  in  den  eiuzelDen  Spulen  des 
Ankers  einer  Gleichstronrniaschine  schwellen  an  bis  tu  einem  Maiimum,  nehmen  dann 
ab,  kehren  ihre  Richtung  um,  erreichen  in  dieser  Richtung  ein  Maiimuiu,  nehmen 
wieder  ab  u.  s*  w.    Sie  hejfsen  WechaelBtröme. 

Wechselströme  sind  Ströme,  welche  ihre  Intensität  und  Richtung 
periodisch  ändern.  Der  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  vorhandene  Bewegungs- 
zustand  heifst  Phase,  die  Zeit,  in  welcher  der  Strom  seine  sämtlichen  Phasen 
durchläuft,  heirst  seine  Periode,  die  Zahl  der  auf  1  sec  fallenden  Perioden 
heifst  Fretiuenz,  Periode  und  Frequenz  sind  reziprok,  (Vgl  Schwingungszeit 
und  SchwingungszahU) 


Bringt  man  auf  der  Achse  der  Stöhrerschen  Maschine  zwei  isolierte  Ringe  an, 
zu  welchen  die  beiden  Drahtendßn  führen  und  verbindet  den  äufseren  Stromkreis  mit 
iwei  Federn,  welche  auf  diesen  Ringen  schleifenj  so  wird  er  von  Wechselströmen 
durchflössen.     Ihr  Verlauf  ist  in  Fig.  343  dargestellt. 

Die  Stromftnderungen  befolgen  das  Gesetz  der  Sinusschwingungen  (was  hier 
nicht  näher  nachgewiesen  werden  kann).  Ist  J  die  gröfste  Stromstärke  und  rechnet 
man  die  Drehnngswinkel  von  dem  Augenblicke  an,  wo  der  ^^trom  seine  Richtung  ändert, 
so  ist  nach  einer  Drehung  um  den  Winkel  i/  die  Stromstärke  /sin  tf.  Schlägt  man 
daher  mit  ./  einen  Kreis  (AiBI)  Fig.  343)  und  rechnet  die  Drehungswinkel  von  dem 
wagerechten  Durchmesser  an,  so  ist  [die  Projektion  des  unter  einem  Winkel  von  if  "* 
gegen  die  Horizontale  gezogenen  Eadiui  auf  den  senkrechten  Durchmesser  die  Strom- 
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stärke  nach  einer  DrehuQg  um  i^^  Trägt  man  tian  die  Penodenteile  ak  Abszissen 
auf,  so  ergeben  die  erwähnten  zugehörigen  Projektionen  die  Ordmaten.  In  der  Zeich- 
nung ist  die  Periode  in  U^  gleiche  Teile  geteilt.  Die  Konstruktion  der  einzelneu 
Kurrenpiinkte  ist  aus  der  Figur  ersichtlich. 


a  4S  n  iS  fe 


\ 


O     ^    Z    3    4^ 


Fig.  313. 

Da  für  einea  be&timinten  ZeitpuDkt  das  Ohmscbe  Gesetz  gilt,  so  steJlt  die 
Kurve  auch  den  Gang  der  EMK  dar. 

Erst  in  neuerer  Zeit  hat  sich  bei  Untersuchung  der  eigen  tüiulicheii  Ver- 
änderungeD,  welche  das  Ohmsche  Gesetz  bei  seioer  ÄnwecduDg  auf  die  Wechsel- 
ströme erführt»  gezeigt,  dafs  diese  Ströme  wissenschaftlich  ioteressanter  und 
praktisch  mindestens  ehenso  verwendbar  sind  wie  die  Gleicbströme. 


%  4M  [440].     Die  StromgröfBeE  eines  WeciiBelstromei. 

Stromstärke.  Man  ist  übereingekommen,  unter  Stromstärke  eines  Wechsel- 
stromes diejenige  mittlere  Stromstärke  zu  versieben,  welche  in  gleicher  Zeit  die 
gleiche  Joulesche  Wärme  erzeugen  würde,  wie  der  Wechselstrom. 

Da  die  Joulesche  Wärme  proportional  ist  J*/i',  so  sieht  man,  dafs  die 
Stromstärke  gleich  der  Quadratwurzel  aus  dem  Mittel  von  sämtlichen  Strom- 
stärkequadraten ist.  (Quadratwurzel  aus  dem  mittleren  Quadrate  der  Strom- 
stärke.) 

Voltameter  und  Galvanometer  §ind  fnr  Wechselströme  unwirksani.  Die  Strom- 
stärke kann  daher  nur  durch  die  WSrmewirkungen  oder  die  elektrodynamischen 
Wirkungen  gemessen  i^ erden.  In  der  Regel  bedient  mau  sich  der  letzteren,  indem 
man  das  ia  §  380  beschriebene  Elektrodyuamometer  anwendet.  Dasselbe  kann  durch 
Gleichströme  geeicht  Tferden. 


Spannung   (EMK)    ist   die  Quadratwurzel   aus   dem   mittleren  Quadrate 
der  EMK, 

Das  Elektrodjnamometer   kann    in    derselben  Weise    wie  das  Amperemeter  bei 
Gleichstrom    durch   Vergröfsemng    des   Widerstandes   und  Verlegung   in   eine  Zweig. 
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lettung  tut  SpannungsmesBUDg  von  Wechsels trömeu  verwandt  werden  (Vgl.  §  3S5!),  ^ 
Spannungsdjnamotneter 


Widerstand.  Schickt  man  einen  Wechselstrom  durch  eine  Leitung  mit 
erheblicher  Selbstinduktion,  so  entstehen  Extrastrume.  Die  EMK  der  Extra- 
strnme  wirkt  derjenigen  des  Haitptstromes  entgegen*  Die  Stromstärke  ist  also  in 
einer  solchen  Leitung  kleiner  als  sie  bei  derselben  ÄuFsereri  EMK  nach  dem 
Ohmschen  Gesetze  sein  würde.  Es  tritt  also  eine  scheinbare  Vergröfserung  des 
Widerstandes  ein»  Zum  Unterschiede  von  dem  gewöhnlichen  Ohmschen  Wider- 
stände nennt  mau  diesen  (gröfseren)  scheinbaren  W^iderstand  Impedanz. 

IHe  Iinpedan^  ist  um  so  gröfser,  je  rascher  die  Wechsel  erfolgen  (je  kleiner  die 
Periode  ist)  und  je  gröfser  der  Selbst induktionslioeffizient  des  Letters  ist.  Bei  einem 
geraden  Drahte  ist  der  Unterschied  zwischen  Impedanr  und  Ohmschem  Widerstand*» 
Stil  veruachlässigen»  bei  einer  uniÜIar  gewickelten  Holle  ist  er  sehr  erheblich.  Bei  einer 
bifilar  gewickelten  Rolle  (welche  keine  Selbstinduktion  hat)  ist  er  Null  (Anwendung 
in  Widerstandskästen,  §  412), 

Aus  dem  im  §  41*2  erwähnten  Gesetze  über  die  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion 
laM  sich  ableiten,  dafs  der  scheinbare  Widerstand,  die  Imped&ni  =  V-ß'-h  t2^n£,»». 
Darin  ist  /?  der  Obmscht?  Widerstand  (wahre  Widerstand  oder  Resistan»),  n  die 
FretiueiiK  des  Wechselstroms,  L  der  Selbstinduktionskoeffizient  |§  412J.  Der  Ausdruck 
2t uL  heiht  induktiver  Widerstand  oder  Induktanz.  Man  kann  also  den  schc^inbaren 
Widerstand  darstellen  als  Hypotenuse  eines  rechtwinkligen  Dreiecks,  dessen  Katheten 
dte  Hesistanz  und  die  Induktanis  sind, 

Bfti  sehr  hohem  }t  verschwindet  das  erste  Glied  des  Eadikauten  pegeoüber  dem 
iweiteu,  und  der  Widerstand  eines  Leiters  gegenüber  Wechselströmen  häDj?t  nicht  melir 
vom  Ohmschen  Widerstände,  sondern  von  dem  Selbstinduktionskoeffizießten  ab,  so  dafs 
ein  Draht  von  gerinf^er*^m  Ohmschen  Widerstände  eine  gröfsere  Impedanz  zeigen  kann 
als  ein  anderer  von  gröi'sereni  Ohmschen  Widerstände  (vgl,  §  466!).  —  Eine  Drossel- 
■pule  (§  4 12)  hat  eine  sehr  grofae  Impedans« 


§  4?i5  [441 J,  Interferenz  der  WeehBelatröme.  Zwei  Wechselströme 
krmnen  sich  unterscheiden  durch  die  Stromstärke,  die  Periode  und  die  Phase. 
Man  sagt,  zwei  W^echselströme  haben  verschiedene  Phase,  wenn  sie  nicht  gleich- 
zeitig ihre  Maximalwerte  erreichen,  also  auch  nicht  gleichzeitig  durch  Null  Jiii;- 
durchgehen  und  ilire  Richtung  ändern. 

Bringt  man  an  der  einfachen  Stöhrprscben  Maschine  (mit  2  Rollen)  ein  iweite» 
gleiches  Rollenpaar  an,  welches  g:egen  das  erste  um  HO'  verschoben  isti  so  erzeugen 
beide  Paare  zwei  Wechselströme,  deren  Phasenunterschied  SQ^  beträgt.  WVnn  das  erste 
lioUenpaar  im  Maiimam  der  Induktion  ist,  so  wird  auf  das  zweite  keine  Induktion 
ausgeübt  und  umgekehrt.  Die  Ströme  der  beiden  Paare  haben  dieselbe  Periode,  di«^- 
selbe  Stromstärke  aber  einen  Phasenunterscbied  von  HO*".  Die  beiden  Ströme  sind  in 
Fig.  :U4  dargestellt,    abcde    bedeutet  den   ersten,   ab' cd' 6    den  um  90*^  verschobenen 
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tweit«D  Wechselstroin.    Schickt  man  uua  beide  Ström©  darch  denielbeii  inTseren  Draht, 
BO  addieren  sich  in  jedem  Augenblicke  die  ^orhandeoen  Stroinstärken  und  es  eotsteht 

der  stark  gezeichnete  reaul- 
tierende  Wechselstrom.  Man 
sieht^  seine  Maiimaktäike  ist 
grdfser  als  die  Maximalstärke 
der  Einielströme,  aber  kleiner 
als  ihre  Stirnroe;  die  Periode 
ist  dieselbe,  die  Phase  aber  ist 
eine  andere  [in  unserem  Falle 
ist  sie  um  45°  gegen  diejenige 
der  Einielatrönie  verschoben). 
—  Ist  die  Phase udi ff ercDZ  eine 
andere,  oder  sind  die  Ein z eist romstäiken  verschieden,  so  bleibt  die  Betrachtung  die- 
selbe.    Es  ergibt  sieb  allgemein: 

Verlaufen  zwei  Wechselströme  von  gleicher  Periode,  aber  verschiedener 
Phase  in  derselben  Leitung,  so  tritt  eine  Phasenverschiebung  ein.  Der  re- 
snllierende  Wechselstrom  hat  dieselbe  Periode,  aber  eine  andere  Phase  als  die 
Einzel  ströme. 


Fig.  ut. 


§  426  [442].     PhaseiiTerichiebuii^  dtiich  SeibBtiEdüktioa. 

Wirkt  auf  eine  Induktiousrolle  eine  periodische  £MK  ein>  so  erzeugt  die  Selbst- 
indnktioQ  eine  neue  EMK»  welche  der  ursprilugticbeo  entgegenwirkt.  Dieselbe  ist 
&m   giöfsteu,   wenn   die  Stronist&rke  durch  Null  hindurch  geht  (gröfste  Änderung  der 


i^ 


FIf.  Si». 
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Strömst arke),  sie  ist  Null,  wenn  die  Stretnstärke  ihren  gröfsten  Wert  hat.  In  Fig.  31^ 
stelle  die  Kurve  abcdf  den  Verlauf  der  Sttumstirke  dar,  ußydt  die  EMK  der 
Selbstinduktion.  Da  die  Spannung  gleich  Stroraslärke  dureia  Widersland  ist»  so  kann 
abcdt  auch  als  Bild  der  stromert  engenden  (durch  die  Apparate  gemessenen)  Spannung, 
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der  effektiven  Spannung  aogesehen  werden.  Die  äufsere  EMK  hat  nun  1)  diese 
SpaunuDfj  ir  zu  liefern,  um  den  Strom  *  durch  die  Leitung  mit  dem  Widerstände  r 
zu  treiben  und  2)  die  Spaonung-  ei  in  erieng^eu,  um  die  Gegen-EMK  der  Selbst- 
induktion zu  überwinden.  Es  ist  iho  die  fiufüere  EMK  E—ir-i*et.  Um  die  Kurte 
für  E  lu  konstruiereD,  spiegeln  wir  die  Kurve  aßydi  an  der  Horizontalen  (da  e,  der 
EMK  der  Selbstinduktion  entgegengesetst  ist)  nud  addieren  die  Werte  des  Spiegel* 
l»ildö8  (i'iiyiSt  graphisch  tu  denen  von  ahcdr.  So  erhalten  wir  die  Kurve  ABCJjKy 
welche  die  äufsere  EMK  darstellt.  Dieselbe  hat  gegen  die  durch  ohcde  darstellbare 
Stromkurve  eine  Phasenverschiebung.  Der  Strom  ist  also  gegen  die  erteugende  Kraft 
verzögert.     Es  folgt: 

Gebt  ein  Wechselstrom  durch  eiue  Leitung  mit  Selbstinduktion,  so  tritt 
eine  Phasenverschiebung  zwischen  der  Stromstärke  und  der  EMK  ein.  Der 
Strom  ist  gegen  die  erzeugende  EMK  verzögert.  Die  Phasenverschiebung  ist 
offenbar  um  so  gröfser,  Je  gröfser  die  EMK  der  Selbstinduktion  ist. 

Wir  haben  also  £u  unterscheiden  zwischeo  Wechselströmeni  bei  welchen  die 
EMK  und  die  Stromstärke  gleiche  Phase  haben  (in  Leitern  ohne  Selbstinduktion» 
induktionsfreien  Leitern)  tmd  Wecliselströmen,  bei  welchen  EMK  und  Stromsti&rke 
eine  Phasen verschiebang  besitzen  (iu  Leitern  mit  Selbstinduktion). 


§  427  [448].     Effekt  eines  Wechselstromes. 

1)   Die   Phasenverschiebung   (zwischen  EMK   und   Stroi 
sei  gleich  Null. 

In  Fig.  346  stelle  abcde  die  Stromstärke,  ah'cd't  die  Spannung 
Effekt  an  irgend  einer  Stelle  x 
iät  das  Produkt  aus  Stromstärke 
und  Spannung  {xyxxz).  Das 
Produkt  durchläuft  verschiedene 
Werte,  von  0  (in  den  Punkten 
1,  B,  h)  bis  EU  einem  gröfsten 
Werte  (in  den  Punkten  2,  4). 

Der  Effekt  eines  Wechsel- 
stromes ohne  Phasenverschiebung 
ist  der  Mittelwert  aus  sämtlichen  Einzeleffektwerten»  oder  das  Produkt  ans  dem 
Mittelwerte  der  Stromstärke  und  dem  Mittelwerte  der  Spannung, 


..^;' 


2)   Die  Phasenverschie- 
bung sei  gleich  90*". 

(Fig;  347,)  Iu  den  Punkten  1,2, 
3,  4r5  ist  der  Effekt  Null,  weil  einer 
der  beiden  Faktoren  Null  ist.  In 
dem  Punkte  x  ist  der  Effekt  xyxxz^ 
10  ^em  gleich  weit  von  h'  nach  rechts 
filegenen  Punkte   x*  ist    der   Effekt 


f     -r  *N 
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xy  X  (— xV)  =^  — sp'y  X  x'z*  =^  —  j-y  X  xz.     Jedem   eiBzelnefl  Effekte   entspricht  also 
ein  gleich  grofser  entgegengesetzter  Effekt.     Der  GesamtefTekt  ist  also  Null. 

Ein  Wechselstrom,  dessen  StromstÄrke  eine  Phaseudifferenz  von  90**  gegen 
die  änfsere  Spannung  hat,  die  ihn  erzeugt,  führt  keine  Energie  mit  sich»  (,,Er 
fuhrt  keine  \Vatts*\)  Ein  solcher  Strom^  der  übrigens  nicht  allein  hergestellt 
werden  kann,  sondern  nur  in  Verhindung  mit  anderen  Strömen  auftritt,  heifst  ein 
wattloser  Strom  (Leerstrom»  idle  current). 


3)  Die  Phasenverschiebung  sei  >  0,  <c90°. 

Der  Effekt  liegt  offenbar  zwischen  den  in  L  und  2*  üDgegebenen  Grenzen,  Er 
ist  gleich  dem  Produkte  aus  (mittlerer)  Spannung  und  (mittlerer)  Stromstärke  mnlti- 
plixiei-t  mit  einem  Faktor,  der  zwischen  0  uud  l  liegt»  Dieser  echte  Bruch  heifst 
Phasenfaktor*     Es  ergibt  sich 

Effekt  eines  Wechselstromes  =  Spannung  x  Stromstärke  x  Phasen  Faktor 

Die  Fülle  1,  und  *2.  dud  in  diesem  Satze  enthalten,  weun  der  Phasenfaktor 
gleich  1  oder  0  wird. 

Derselbe  Effekt  würde  erzielt  werden,  wenn  der  Strom  uhne  Phasen- 
verschiebung die  Stärke  :  Strorastärke  x  Phasen  faktor  hätte.  Dieser  Bruchteil  des 
eigentlichen  Stromes  heifst  Nutzstrom,    Also: 

Effekt  des  Wechselstromes  =  Effekt  des  Nutzstromes. 

Zur  Messung  des  Effektes  von  Wechselströmen  Imben  Siemens  und  Halske  das 
Elektrodjnamonieter  in  eine  hesondere  Form  gebrachtr  Arbeitsdynamometer.  Auf 
die  Einrichtung  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden* 


§  428  [444],  Mehrphasige  Wechselt tröme.  Magnetisches  Brehfeld. 
Zusammenwirkende  Wechselströme  von  verschiedener  Phase  heifsen  Mehr- 
phasenstrüme* 

Zweiphasenströme.  Zwei  auf  dasselbe  äufsere  Feld  wirkende  Wechsel- 
ströme, deren  Phasenunterschied  90°  betrögt,  heifsen  Zweiphasenströme. 

Solche  Wechselströme  können  mit  der  in  §  425  angeführten  Stöhrerschen 
Maschine  mit  t  Rollenpaaren  erzeugt  werden,  wenn  man  auf  der  Achse  4  voneinander 
isolierte  Schleifringe  anbringt  und  die  Drahtenden  jedes  Paares  zu  2  dieser  Ringe 
führt.  Durch  Schleif  federn  lassen  sich  so  swei  getrennte  Änlaere  Stromkreise  her- 
stellen, —  Fuhrt  uiaD  die  Sufseren  Drahtleitnngen  der  beiden  Ströme  so,  dafa  sie  einen 
feststehenden  Hing  von  weichem  Eisen  an  je  '2  diametral  gegenüberliegenden  Stellen 
umwickeln  (Fig.  348,),  und  dafs  die  Stellen  der  zweiten  Leitung  (ä,  b")  um  HO''  von 
denen  der  ersten  Leitung  {a,a)  abstehen«  so  wird  im  Innera  des  Ringes  ein  magne- 
tisches Drehfeld  erzeugt.  In  Teiligur  I  habe  der  Strom  a^a'  seine  grofste  Stärke 
(starke  Linie)   in   der   durch    die  Pfeile   angedeuteten  Richtung,   dann  ist  die  Strom- 
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•tftrke  von  6,6'  gleich  Null  (dtnoe  Linie).  Es  entsteht  ein  mignetisches  Feld, 
Achse  die  durch  den  Pfeil  angedeutete  Richtung  hat  (wie  sich  dorch  Betrachtung  der 
fttti  a  und  a  austretenden  Kraftlinienbüichel  leicht  ergibt).  Nach  einer  Drehung  der 
Maschine  nm  45^  hat  die  Stromstärke  von  o,  a'  abgenommen,  die  Ton  i,  b*  ist  in  der 
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durch  die  Pfeile  angedeuteten  Richtung  lu  derselben  StArke  gewachsen  (Linien  Ton 
mittlerer  Stärke),  die  Achse  des  durch  das  Ztiaauimenwirkeu  der  von  den  einzelnen 
Strömen  erKeugteo  magnefiachen  Felder  resultierenden  Feldes  hat  die  durch  den 
Pfeil  angedeutete  Richtung,  (In  Fig.  349  ist  der  Verlauf  der  Kraftliuien  des  Feldes  IT 
gezeichnet.  Die  Richtung  und  Stärke  der  Einselfelder  ist  durch 
die  punktierten  Pfeile  oa  und  oh  angedeutet.  Ans  ihnen  setzt 
sich  das  resultierende  Feld  oc  lusamraen.)  Die  folgenden  Teil- 
figuren zeigen  die  Stromstärken  und  Feldachsen  nach  je  iy 
weiterer  Drehung.  Man  sieht,  dafn  die  Achse  des  magnetischen 
Feldes  sich  rechts  herum  dreht.  Eine  drehbar  in  der  Mitte 
angebrachte  Magnetnadel  wird^  weil  sie  sich  in  die  Achse  des 
Feldes  zu  stellen  sucht,  in  Rotation  geraten.  Dasselbe  wird  der 
Fall  sein  mit  einem  drehbaren  Stück  unmagnetischen  Eisens,] 
weil  dasselbe  durch  die  Einwirkung  des  Feldes  magnetisc 
wird«  Ebenso  muGi  ein  in  der  Mitte  drehbar  angebrachter  geschlossener  Drahtkii 
sich  drehen«  weil  in  ihm  ludaktionsstrome  entstehen  und  die  Kraftlinien  dieser  StrQme  ^ 
sich  mit  denen  des  Feldes  parallel  zu  stellen  suchen. 

Zweiphasenströme,  welche  auf  dasselbe  Feld  wirken,  erzeugen  eiü  magneti- 
sches Drehfeld. 
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Dreiphasenströme  (Drehatrörae  —  Ferrari,  Tesla,  Bradley).  Drei 
auf  dasselbe  äufsere  Feld  wirkende  Wechselströme,  dereB  Phasen  um  je  12Q° 
gegeneinander    verschoben    sind, 

beifsen  Dreiphasenströme  ,^^ ^ ^t  / 

(Drehströme)* 

In  Fig,  350  sind  rwei  gleich- 
gebaute Eisenringe  mit  je  3  Spulen 
1>  2,  3  gezeichnet.  Um  die  Achse 
des  Ringes  G  dreht  sich  eio  Magnet. 
Zunächst  denke  man  sich  die 
mit  gleichen  Nummern  versehenen 
Spulen  zu  Je  einem  Stromkreise 
verbunden  (so  daTs  also  jedes 
Spülenpaar    ohne    Verbindong    mit 

den  übrigen  ist),  Dtirdi  Diebung  des  Magnets  wird  ein  rotierendes  magnetisches  Feld 
eneugt,  dessen  Achse  in  jeder  Lage  mit  der  Achse  des  Magnets  KUsammenfUllt,  In 
den  Spulen  werden  dadurch  Wechselströme  hervorgerufen,  die  in  ihrer  Phase  120'' vcr* 
schieden  sind.  Wenn  z.  B,  der  erste  Strom  seine  gröfete  positive  Stärke  hat,  so  hat  der 
zweite  abnehmende  negative  Stärke,  während  der  dritte  zunehmende  negative  Strom- 
impulse empfängt.  Nimmt  man  an,  data  die  Stromschwankungen  nach  dem  Gesetze 
der  Sinusschwingungen    erfolgen, 

so  stellt  die   Figur  351   die  drei  /  z  S 

Ströme    dar.    (An   dem  ErgebmB  ~ 

ändert  sich  offenbar  nichts,  wenn 
man  sich  die  Magnete  fest,  die 
Spulen  aber  in  entgegengesetzter 
Richtung  gedreht  denkt)  Die 
Abszissen  entsprechen  den  in  eine 
Gerade  ausgezogen  gedachten 
Bogen y  welche  die  Spulen  bei  den 

aufeinander  folgenden  Drehungen  durchlaufen,  die  Ordinaten  den  zugehörigen  Strom- 
stärken. (Jeder  Äbszissenabschnitt  entspricht  einer  Drehung  von  30*.)  Diese  Ströme 
werden  nach  dem  Ringe  AI  übertragen.  Da  die  Anordnung  dort  genau  dieselbe  ist, 
so  wird  in  jedem  Augenblicke  dasselbe  magnetische  Feld  erzeugt,  welches  in  G 
herrscht,  das  Feld  von  M  dreht  sich  also  synchron  mit  dem  von  6\  Bringt  man  in 
der  Mitte  von  M  einen  Magnet  drehbar  an,  so  sucht  sich  derselbe  mit  der  Achse  des 
Feldes  parallel  zu  stellen ;  er  wird  also  in  Drehung  versetzt. 

Dreiphasenströme,  welche  auf  dasselbe  Feld  wirken^  erzeugen  ein  magneli- 
iches  Drehfeld. 


Plf.  SAl. 


Nach  der  vorigen  Anordnung  würden  drei  Hin-  und  drei  RQckleitnngen  nötig 
sein.  Diese  können  nach  Bradley,  der  zuerst  die  Möglichkeit  der  Verkettung  der 
Wechselströme  zeigte,  auf  drei  reduziert  werden,  indem  man  die  Enden  der  Spulen 
in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  miteinander  verbindet.  Allerdings  tritt  jetzt 
eine  Verwickelung  der  Erscheinung  ein.    Der  aus  1  in  G  austretende  Strom  z,  B.  geht 
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durch  1  nach  M  und  kehrt  dtirch  2  und  3  zurück«  Ähnliches  ist  mit  den  Slrdmeol 
2  und  3  der  FalU  Wahreod  also  in  einem  Drahte  ein  Stromimpuls  hingeht,  kehre 
in  demselben  Drahte  zwei  ia  ihrer  Form  verschiedene  Stromimpiilse  zurück.  Di 
ändert  aber  an  der  Wirkung  nichts,  da  die  in  den  :)  Leitungen  verlaufenden  Ströme 
wieder  um  120^  gegeneinander  verschoben  sind.  Das  ist  leicht  einzusehen,  wenn  maii^ 
diese  ^trdme  graphisch  darstellt.  Um  z.  B.  den  in  Leitung  1  verlaufenden  Strom  zu 
zeichnen,  hat  man  die  Kurve  1  mit  den  Spiegelbildern  von  2  und  3  graphisch  za 
addieren  (weil  2  und  3  umgekehrt  iu  der  Leitung  1  verlaufen K  Konstruiert  man  in 
derselben  Weise  die  Strtmie  von  2  und  3,  so  ergibt  sich  eine  Phaaenverschiebung 
um  je  120'. 

Die  in  der  Fig*  350  gezeichnete  Verkettung  der  Drehströme  nennt  man 
Stern  Schaltung.  (Anstatt  die  Enden  der  Drähte  nach  einem  Ringe  zu  führen. 
kann  man  sie  auch  in  einem  Punkte  sternförmig  zusammenlaufen  lassen.)  ^  An 
der  Erscheinung  wird  nichts  geäudertj  weun  man  das  Ende  der  einen  Spule  mit 
dem  Anfange  der  folgenden  verbindet  und  von  den  Verbindungspunkten  aus  die 
drei  Drahtleitungen  abführt.     Diese  Verkettung  heifst  Dreiecks schaltung. 


a 


Fif .  S5S. 


Fig,  S53. 


Die    Bchematische  Darstellung  der  Sternschaltung  gibt  Fig.  352,    diejenige   der 
Dreiecksschaltung  Fig,  'AbZ. 


i,    Anwendung  der  Inüiiktioii  zur  Erzeugiiiii,'  von   Weehselstriimeu 

und  DreliJ^trömeiK 


g  429  [440],     Orundform  der  WechselstrommaschiEeE« 

Eine  einfache  Wechielstrommaschine  haben  wir  in  der  mit  Schleifriogen  ver- 
sehenen Stöhrerscheu  Maschine  kenueo  gelernt*  Sie  kann  als  die  Grundform  betrachtet 
werden,  aus  welcher  die  übrigen  abgeleitet  siod. 

Jede  Wechselstromraaschine  besteht  aus  den  induzierten  Drahtspulen  — 
Induktor  oder  Anker  oder  Armatur  —  und  den  induzierenden  Magneten. 
Der  Kollektor  fällt  weg.  (Die  Wechselstromraaschinen  sind  also  prinzipiell  viel 
einfacher  als  die  Gleichstrommaschinen,)  Einer  der  beiden  Teile  steht  fest,  der 
andere  wird  gedreht.  Bei  feststehender  Armatur  wird  der  zur  Erregung  derj 
Elektromagoete  dienende  Gleichstrom  durch  zwei  auf  der  Achse  sitzende  Schleif- 
ringe   denselben    zugeführt,    während    der    Wechselstrom    von    den    feststehenden 
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Endklenimeß  der  Armatur  entnommen  wird*  —  Bei  drehendem  Anker  mufs  der 
Wechselstrom  durch  auf  der  Achse  sitzende  ScMeifrioge  in  den  äufseren  Strom- 
kreis geleilet  werden, 

Bei  den  eigentlichem  WecbselstrommaschineD  werden  mehrere  Elektro- 
magnete  hintereinander  geschaltet,  wobei  ein  mehrfaches  magnetisches  Feld  er- 
zeugt wird;  die  zur  Verstärkung  der  Wirkiing  mit  zerteilten  Eisenkernen  ver- 
sehenen Induktionsspulen  werden  der  Einwirkung  dieses  Feldes  ausgesetzt  Bei 
<1en  meisten  Maschinen  werden  die  Elektromagnete  durch  einen  besonderen 
Strom  gespeist,  welche  von  einer  häufig  auf  derselben  Achse  sitzenden  Gleich- 
strommaschine erzeugt  wird.  Der  Gleichstrom  kann  auch  von  einem  Teile  der 
erzeugten  Wechselströme  geliefert  werden.  Man  entnimmt  dann  von  einigen  be- 
sonderen Spulen  des  Ankers  diese  Wechselströme  und  führt  sie,  nachdem  sie 
durch  einen  Kommutator  gleichgerichtet  worden  sind,  um  die  Magnete.  Solche 
Maschinen  heifsen  selbsterregende  Wechsclstrommaschinen, 

Fig.  3Ö4  stellt  ein«  Gramraesche  Wechselslroinmaschine  schematisch  dar.  Die 
Figur  ist  nfech  dem  Gesagten  leicht  veratfiudlich.  Die  Schleifringe,  iti  denen  die 
Enden  der  Wickelung  der  Elektromagnete  geführt  siud  und  auf  denen  «ufährende 
Federn  schleifeni  sind  über-,  statt  nebeneinander  gezeichnet.  Die  Elektroinaguete  sind 
mit  verbreiterten  Polschuhen  aus  weichem  Eisen  versehen.  Die  Pole  1,  3,  5  werden 
Nord  pole,  die  anderen  Süd  pole. 
Von  den  ungeradzahligeu  Pt>len 
gehen  S  Kraftlinienbüachei  aus, 
ziehen  sich  in  die  gegenüber- 
srehenden  Teile  des  Eisenringes 
hinein^  spalten  sich  dort  in  je 
2  Hälften,  von  denen  die  eine 
rechts,  die  andere  lioks  abbiegt, 
um  vom  Ringe  aus  in  den  nächsten 
Südpol  hlDeinzolaufen*  Bei  der 
Drehung  werden  die  Kraftlinien 
durch  alle  Spulen  hindurchge- 
zogen. Während  einer  Umdrehung 
des  Magnet  Sternes  werden  also  in 
jeder  Spule  3  Strom  weiten  oder 
G  Strom  Wechsel  erzeugt.  Die 
Ströme  a^  Uj,  a.  stimnien  wegen 
der  gleichen  Lage  zu  gleich- 
namigen Polen  in  allem  ^herein, 
ehenao  die  der  Gruppe  ö.^,  a^,  a,^; 
K  ^1  h*  h^  ^1  K  "•  s.  w.     Die  Fig.a«. 

Ströme  in  den  mit  gleichen  Buch- 
ataben versehenen  Spulen  sind  völlig  sjnchron»  d.  h.  sie  drehen  ihre  Richtnug  zu  der- 
«elbeo  Zeit  um,  die  Stromrichtung  ist  aber  in  den  Spulen  mit  ungeraden  Indices  ent- 
gegengesetit  zu  derjenigen  der  .Spolen  mit  geraden  Indices. 

Mao    sieht,    dafs    man    durch    geeignete  Yerbindungen  der  Spulen  miteinander 
mehrfache  Wechselströme  in  verschiedener  Zusammenschaltung  erhalten  Jcann. 
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Terblndet  mftn  die  mit  gleichen  Indices  Yersehenen  Spulen  a,  h,  c  miteinander, 
10  erhält  man  ebenaoviele  Rollen  vfie  Pole.  Verbindet  man  nun  das  Ende  der  ersten 
Rolle  mit  dem  Ende  der  iiweiten,  den  Anfang  der  i weiten  mit  dem  Anfang  der  dritten 
U.S.W,  (so  dafä  je  2  benaclibarte  Rollen  umgekehrt  miteinander  verbunden  Bind)  und 
fahrt  den  Anfang  der  ersten  und  den  Anfang  der  letzten  tu  2  Klemmen,  so  kann  den- 
selben einfacher  ^einphasiger)  Wechselstrom  entnommen  werden. 

Verbindet  man  die  mit  gleichen  Buchstaben  versehenen  Spulen  je  unter  «ich  in 
umgekehrter  Weise,  so  entstehen  o  Rollen,  deren  Ströme  um  J  Periode»  also  um  l*2Ö* 
gegeneinander  verschoben  sind:  dreiphasige  Wechselströme  oder  Dreh  ströme. 
Ist  a,  der  Anfang  der  ersten  RoHe,  so  ist  c^  der  Anfang  der  zweiten,  h,>  der  Anfang 
der  dritten.) 

Soll  die  Maschine  iw  ei  phasigen  Wechselstrom  (Phasennnlerschied 
\  Periode  =  90^1  liefern^  so  müssen  doppelt  so  viel  Rollen  als  Pole  vorhanden  sein. 
Die  ungeraden  werden  nnter  sieh  und  die  geraden  unter  sich  in  umgekehrter  Reihen« 
folge  verbunden. 

Durch  geeignete  Verbindung  der  Spulen  kann  man  jeder  Wechselstrom- 
maschine mehrere  Stromkreise  entnehmen.  Jede  Wechselstrommaschine  kann  zur 
Entnahme  von  einphasigem  oder  mehrphasigem  Wechselstrom  eingerichtet  werden. 
Die  Drehströme  werden  (§  428)  entweder  in  Dreiecksschaltung  oder  in  Stern- 
schaltung mileinauder  verkeitetp  &o  dafs  die  flufscre  Leitung  aus  drei  Drähten 
besteht. 

Um  die  für  die  tufseren  Wirkungen  erforderliche  Zahl  von  Polwechseln  zu  er- 
reichen, vermehrt  man  bei  eröfseren  Maschinen  die  Zahl  der  Feldmagnete,  bei  kleineren 
die  Umdrehungsgeschwindigkeit.  Wegen  der  fortwährenden  UmmagneMsiernng  der 
Eisenkerne  treten  Energie  Verluste  durch  Hjsteresis  ein  (Erwärmung  der  Kerne)-  Um 
sie  tu  verringern,  beschränkt  man  die  Zahl  der  Pol  Wechsel  auf  eine  verhältnismäfsig 
geringe  Zahl  (50  bis  100  pro  sec).  Die  schädliche  Wirkung  der  Wirbelströme  beseitigt 
man  durch  sorgfältige  Zerteilung  des  Eisens. 

Die  Wechselst rommaschinen  haheii  vor  den  Gleichstrommaschinen  den  fdr  die 
elektrische  Kraftübertragung  bedeutsamen  Vorzug,  dafa  mit  ihnen  hohe  Spannungen 
erhielt  werden  kdnnen.  Mit  den  Gleichstrommaschinen  kann  mau  praktisch  keine  hohen 
Spannungen  erreichen,  weil  ein  Überschlagen  der  Elektrizität  namentlich  am  Kollektor 
eintritt.  Das  ist  bei  Wechselst  rommaschinen,  denen  der  Kollektor  fehlt,  nicht  der  Fall; 
bei  ihnen  lassen  sich,  da  innerhalb  jeder  eintelnen  Spule  nur  geringe  SpannungsdilTerenzeD 
vorkommen,  Klemmenspannungen  bia  5000  Y  erreichen. 


§  430  [446].    Andere  Fornäeu  der  WechEelitrommasehineE. 

Da  in  dem  Anker  einer  Gleichstrommascbine  Wechselströme  entstehen,  so 
kann  ans  jeder  Gleichstrommaschine  Wechselstrom  entnommen  werden,  wenn  mao 
die  Ströme  immer  von  denselben  Stellen  der  Wickelung  aus  in  den  äufseren 
Stromkreis  leitet. 

Verbindet  man  bei  dem  Grammeschen  Ringe  (Fig,  355.)  2  diametral  gegenüber- 
liegende Stellen  der  Wickelung  mit  2  auf  der  Achse  isoliert  befestigten  Schleifringen 
(über-  statt   nebeneinander   gezeichnet),    so   hat   man   den  Hing  in  2  Spulen  zerlegt. 
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Fig.  856. 


In  jeder  derselben  entsteht  bei  einer  Drehung  einphasiger  Wechselstrom.  Die 
Spulen  sind  aber,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  so  miteinander  verbunden,  daOs 
die  Ströme  den  ftufseren 
Stromkreis  in  derselben 
Richtung  durchlaufen,  also 
entweder  bei  a  eintreten  und 
bei  b  austreten,  oder  umge- 
kehrt. Man  erhftlt  ein- 
phasigen Wechselstrom. 

Verbindet  man  (Fig. 
356.)  4  um  90"*  voneinander 
entfernte  Punkte  der  Ring- 
wickelung mit  4  auf  der 
Achse  isoliert  angebrachten 
Schleifringen,  so  ist  die 
Ring  Wickelung  in  2  Spulen- 
paare zerlegt  worden,  derart, 
dafs  die  Ströme  von  je  2  ein- 
ander gegenüberliegenden 
Spulen  sich  in  der  äufseren 
Leitung  summieren ,  die 
Ströme  der  beiden  Paare 
aber  um  90"*  gegeneinander 
verschoben  sind.  Nimmt 
man  die  beiden  Ströme  von 
den  entsprechenden  Schleif- 
ringenpaaren  ab,  so  erhftlt 
man  Zweiphasenstrom. 

Verbindet  man  (Fig. 
357.)  3  um  120"  voneinander 
entfernte  Punkte  der  Ring- 
wickelung mit  3  auf  der  Achse 
sitzenden  Schleifringen,  so  ist 
die  Ringwickelung  in  drei 
Spulen  zerlegt.  Die  Ströme, 
welche  in  ihnen  induziert 
werden,  sind  um  }  Periode, 
also  120"*  gegeneinander  ver- 
schoben. Da  der  Anfang 
jeder  Spule  mit  dem  Ende 
der  vorhergehenden  verbun- 
den ist  und  von  diesen 
Punkten  Drfthte  zu  den 
Schleifringen  und  von  dort 
nach  aufsen  fuhren,  so  sind 
die  Ströme  in  Dreiecks- 
schaltung miteinander  ver- 
kettet.    Das  Arbeitsfeld   er-  Fig.  857. 


Fig.  356. 


458  ^^  Lelire  vod  dem  mgaetiimüs  und  der  Elektriiität. 

biU  also  Diehstrom.    Die  Maschine   kami  natürlich   auch    so   gebaut  werden,    da£i 
di«  3  Spulen  in  Stemforin  geschaltet  sind.    Dann  werden  die  AnCInge  der  Spulen  mit- 
einander Terbunden  und  die  Enden  xu  den  Schleifringen  geführt. 
Die  beschriebenen  Haschinen  sind  Au fsenpolm aschinen. 


Bei  den  bisher  beschriebenen  Maschinen  worden  entweder  die  Feldmagnete 
oder  der  Anker  gedreht;  in  jedem  Falle  raufsten  Börsten  angewandt  werden* 
In  neuerer  Zeit  (1883  Klimenko)  sind  Maschinen  gebaut  wordeo,  bei  welchen  die 
Stromzufuhr  und  Stromabfnhr  nur  durch  feste  Klemmen  geschieht«  Die  Haschinen 
haben  namentlich  durch  Mordey  wesentliche  Verbesserungen  erfahren  und  beifsen 
daher  auch  Mord ey- Maschinen* 

Der  Eisenkern  der  Magnete  wird  so  gebaut,  dafs  er  während  der  Drehung  Ton 
einer  feststehenden  Spule  aus  erregt  wird.  Der  Kern  hst  auf  beiden  Seiten  Hervor- 
ragungen   (Hörner).     Die   an   der   einen    Seite   Hegenden    Hörner   werden   nord-,    die 

der  anderen    sü dm agne tisch.     Die   Hdmer  rotieren    an    den   feststehenden  Induktions- 
spolen  vorbei. 


§  431  [447].  Techoifiche  MefsiiiBtruineEte.  Die  Spannung  m  den 
WechaelBtroromaschinen  wird  verändert,  indem  man  den  Erregerstrom  reguliert-  Zur 
Messung  können  Elektrodynamometer  als  Ätnperemeter  und  Voltmeter  i§  42-1)  verwandt 
wi'rden^  jedoch  slod  sie  wegen  der  Selbstinduktion  nicht  unabhängig  von  der  Perioden- 
Kühl  des  Wechselstromes«  Dieser  Übelstand  wird  vermieden  in  den  Hitzdraht- 
mefs Instrumenten.  Der  Strom  geht  dorch  einen  kurzen  dünnen  Draht  aas  Platin* 
Silber.  Die  Verlängerung,  welche  derselbe  durch  die  Wärme  erfährt»  bewirkt  die 
Bewegung  eioes  Zeigers.  Das  Insirument  wird  auf  Ampere  oder  Volt  geeicht  und 
im  ersten  Falle  in  der  Hauptleitung,  im  zweiten  P'alle  im  Nebenschlufs  zu  derselben 
angebracht.  Bei  mehrphasigem  Wechaelstrom  muls  jeder  Leitungszweig  mit  eints 
Amperemeter  und  Voltmeter  versehen  werden* 


5.   Elektrisclie  Beleuclitiiug. 

g  432  [448] .  Bogenlioht.  Nach  §  394  betragt  die  elektromotorische  Gegen- 
kraft des  Flammenbogeus  für  Gleichstrom  40  V.  Daher  mufs  der  Gleichstrom  an  den 
Kohlen  eine  Klemmenspannung  haben»  die  grofser  ist  als  10  V.  —  Das  Licht  läfst  sich, 
aufser  durcb  Gleichstrom,  durch  schuell  wechselnden  Wechselstrom  erzeugen,  da  die 
Wärmeent Wickelung  nach  dem  Joulesclien  Gesetze  nur  von  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke ^  nicht  aber  von  der  Richtung  des  Stromes  abhängt.  Die  Stromschwankungen, 
die  bei  dem  Wechselstrome  auftreteni  sind  ohne  EinflufH,  weil  die  Temperatur  in  der 
kurzen  Unterbrechungszeit  kaum  sinkt.  Die  elektromotorische  Gegenkraft  beträgt  bei 
Wechselstrom  nur  28-30  V,,  je  nach  der  Periode  und  Form  der  Wechselströme. 
Hier  ist  also  die  Klemmenspannung  des  Arbeitsstromes  bedeutend  g<»ringer  als  bei 
Gleichstrom,   —   Bei   den   Gleichstrommaschinen   brennt   die    positive  Kohle    ungefähr 
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ddppelt  80  rascli  ab  als  die  uegative  und  höhlt  sich  aus,  ^ähreod  die  negative  spitz 
bleibt;  bei  de«  WecbäelstromiTiaschioeii  brenaea  beide  gleich  schnell  ab.  Bei  Gleicli- 
ßtrom  bringt  mau  die  positive  Kohle  oben  aoj  das  meiste  Licht  wird  danu  von  dem 
Krater  der  dickeren  hohl  brennenden  Kohle  nach  unten  geworfen.  Bei  Anwendung 
von  Wechsebtrömen  mufs  man  künstliche  ReHektoren  anwenden,  um  die  Hauptmenge 
des  Lichtes  nach  unten  zu  werfen. 

Als  Licht  ei  nb  ei t  nahm  man  bis  vor  kurzem  in  Deutschland  die  Lichtstärke 
einer  Normalkerze  (NK,  Paraffinkene  von  20  mm  Durehniesser  und  50mm  Flammen- 
hohe),  Seit  1897  ist  tlie  Hefnerkerze  (HK)  als  Einheit  eingeführt.  Die  HK  wird 
erbalten,  indem  man  in  einer  Lampe  von  besonderer  Einrichtung  (Hefnerlampe)  reines 
Amjlacetat  so  verbrennt^  dafs  die  Flammenbohe  40  mm  beträgt.    IIJK  ^1,162HK. 

Regulierungsvorrichtungen.  Wegen  des  ungleichen  Abbrennens  mufs  bei 
den  Gleicbstromlampen  eine  Regulierung  angebracht  werden.  In  der  ersten  elektrischen 
Hauptstromlampe  von  Foucault^Duboscq  wurde  die  anziehende  Kraft  eines 
Elektromagnets,  durch  welchen  der  Hauptstrom  geht,  und  ein  Uhrwerk  zur  Regulierung 
benutzt.  Mehrere  solcher  Lampen  lassen  sich  nicht  hintereinander  schalten,  weil  die 
Regulierung  der  einen  die  der  anderen  stört 

Günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Nebenschlu  fslampen,  bei  welchen 
die  Regulier ungs Vorrichtung  in  dem  Nebenschlüsse  liegt.  Der  Elektromagnet  wird 
mit  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes  versehen,  damit  bei  normialer  Bogenlänge 
nur  ein  geringer  Teil  des  Hauptstromes  durch  den  Nebenschlufs  geht.  Diese  Lampen 
eignen  sich  auch  nich^  für  Hintereinanderschaltung,  da  die  Einwirkung  Üufserer 
Stromschwankungen  auf  die  Lampe  zwar  geschwücht,  aber  nicht  aufgehoben  wird; 
dagegen  gestatten  sie  eine  weitgehende  Teilung  durch  Nebeneinanderscbaltung. 

Eine  vollkommene  Unabhängigkeit  hintereinander  geschalteter  Lampen  wurde 
durch  die  DilTerentiallampe  von  v.  Hefner -Älteneck  (verbessert  von  Krizik)  erreicht. 
Das  Prinzip  geht  aus  der  Figur  358  hervor.  Der  von  der  Maschine  M  kommende  Strom 
teilt  sich  in  «  in  xwei  Zweige,  die  zu  swei  Solenoiden  J?  und  E'  führen.  Ji  besteht  aus 
welligen  Windungen  eines  dicken,  Ji*  aus  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes.  Die 
untere  Kohle  steht  fest,  die  obere  ist  durch  einen  um  b  drehbaren  Hebel  an  einem 
Eisenstabe  befestigt,  welcher  in  den  Solenoiden  schwebt.  Der  Strom  verzweigt  sich 
in  «,  ein  Teil  geht  über  A\  b  durch  die  Kohle  c 
nach  d  und  Ji/,  der  andere  über  E\  /,  </  nach  M 
lurfick.  Die  Strömst lirken  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  die  Widerstände.  Wird  der  Abstand  der 
Kohlen  zu  grofs,  so  vermehrt  sich  der  Widerstand 
in  dem  Kreise  E,  die  Stromstärke  von  A"  nimmt 
zu,  der  Eisenzylinder  wird  in  E"  mehr  hinein- 
gezogen und  die  Kohle  c  senkt  sich.  Sind  die 
Kohlen  zu  nahe,  so  nimmt  der  Widerstand  in  dem 
Stromkreise  E  ab,  die  Stromstärke  also  zu,  der 
Zylinder  wird  mehr  in  E  hineingezogen  t  die 
Kohle  e  hebt  sich.  —  Das  elektrische  Prinzip  ist 

einfach,  die  mechanische  Einrichtung  aber  ist  hei  dieser  und  anderen  nach  demselben 
Prinzipe  gebauten  Lampen  verwickelt  und  mufs  übergangen  werden. 

Durch  die  Möglichkeit  des  Hintereinanderschaltens  werden  die  Kosten  erheblich 
vermindert,  Da^  wo  Bogenlampen  mit  Glühlampen  parallel  geschaltet  werden,  wendet 
man  auch  jetzt  noch  Hauptstromlampen  und  Nebenschlufslampen  an. 
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I>]e  Lehre  tod  dem  ItagDedemos  imd  der  BlektrintU. 


« 


SoUen  zwei  Lampen^  deren  normale  Elemtnenspaniiim^  46  Y  betrigf  nad  etac 
fitraattirke  too  12  A  erfordern^  in  einer  Leitnng  tod  HO  Y  Spannung  kinteretiuuider 
bfemen,  lO  mala  noth  ein  Widerstand  eingeschaltet  werden,  welcher  bei  Ü  A  ehtm 
SpiiuiiingsTerliist  Ton  18  Y  herbeiführt. 

Bei  der  Anwendnng  to&  Wechselströmen  kann  die  Regnliemog  nach  denselbe» 
Prinzipien  aosgeführt  werden,  wie  Torher  beschrieben  wurde.  Nnr  mnJi  das  Eisaa 
wegen  der  Wirbelströme  zerteilt  werden.  —  Da  die  Spannung  bei  einer  Weekael- 
itromlampe  eine  geringere  ist,  60  sendet  sie  bei  derselben  Stromstärke  weniger  Ucht 

Will   man   in   einer  Leitung  tod   1 10  Y   mehrere   Weehselstromlampen    hinter-  ' 
einander  schalten,  so  kann  man  den  Spannungsrerlust  wie  bei  Gleichstrom  dnrch  eiii<en 
Yorsch altwiderstand    ausgleichen    lassen.     ZweckmÜsiger  aber  wendet  man    eineu 
kleinen  Transformator  an,    der    die    grofse  Spannung  der  Leitung    aufnimmt    und    die 
kleine  Spannung  (30  Y  bei  einer  Lampe,  60  Y  bei  zwei  Lampen)  liefert. 


4 


§  433  [449].  GlüMicht  Die  Aufgabe,  beliebig  kleine  Lichtstarken  an 
beliebig  vielen  Punkten  henrorziibringen ,  hat  Edison  zuerst  praktisch  durch  die 
Erfindung  der  Gluhlanipen  mit  Kohlefaden  gelöst. 

Bezeichnet  man  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  des  Leiterstiickei  mit  J 
und  den  Widerstand  desselben  mit  r,  so  ist  die  SIrouistärke  J=^j:r,  Die  Lampe  lY 
von  Siemens  und  Halske  hat  warm  einen  Widerstand  von  175  Ohm.  Wenn  durch  sie 
ein  Strom  von  0,57  Amp  geht,  so  brennt  sie  normal  (Leuchtkraft  von  16  Kerzen)* 
Daraus  ergibt  sich  die  SpannuDg  von  175  x  0,57  ^  100  Volt.  Die  Lampe  brennt  also 
normal,  wenn  an  ihren  Enden  eine  Spannung  von  100  Volt  herrscht.  Die  Angabe  der 
SpanmiDg  genügt  also,  um  die  Bedingung  für  normales  Brennen  zu  erhalten.  Man 
bezeichnet  daher  die  Lampen  nach  dieser  Spannung.  Die  genannte  Lampe  verbraucht 
einen  Effekt  von  0,57  x  ICO  ^  57  Watt  oder  57/73f^  =  l;i3  PS.  Mit  1  PS.  können  aUo 
13  solcher  Lampen  betrieben  werden.  Die  gebräuchlichsten  Lampen  sind  die  von  100 
bis  110  V  Spannung  und  für  ll>  oder  25  Kerzen  Lichtstärke. 

Damit  die  Lampen  unabhängig  voneinander  brennen,  werden  sie  parallel  ge* 
«ehaltet;  es  mnU  dann  die  Spannong  an  denselben,  also  auch  die  Klemmenspannung 
der  Maschine  konstant  erhalten  bleiben.  Das  geschieht  durch  NebenachlursmaBchinen 
mit  regulierbarem  Widerstände  in  der  Zweigleitung  oder  durch  Compoundmaschinen* 
(Bei  grofsen  Zentralen  mufa  auch  in  dem  letzteren  Falle  noch  die  HegiiHerang  durch 
eine  Person  besorgt  werden  oder  automatisch  geschehen  ) 

Brennen  die  Glühlampen  stärker  ah  normal,  so  wiid  die  Kohle  zerst&ubt^  die 
Lebensdauer  der  Lampe  verringert.  Dagegen  dürfen  sie  ohne  Schaden  schwächer 
brennen  oder  ganz  ausgelöscht  werden. 


Professor  Nernst  in  Göttingeii  bat  in  neuster  Zeit  eine  Lampe  erfunden, 
in  welcher  statt  des  Kohlefadens  ein  Magnesiastäbchen  verwendet  wird.  Da  der 
Widerstand  der  Magnesia  im  kalten  Zustande  sehr  grofs  ist,  so  bedarfen  die 
Lampen  einer  Vorwärinung  bis  zur  Rotglut»  Dann  aber  geben  die  Nernst- 
lampen  (ähnlich  wie  die  glühenden  Erden  beim  Auerlicht)  ein  weifses  Licht, 
welches  bei  derselben  Lichtstärke  nur  etwa  die  Hälfte  der  Watt  verbraucht.     An 
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der  Schwierigkeit,    praktische  und  billige  Vo  r  wärm  vor  richtuagea  herzustelleji,  ist 
bisher  die  EiofühniDg  gescheitert. 


Gegen  die  Gefahr,  data  die  Lampen  durch  einen  zu  starken  Strom  leiden, 
also  gegen  die  Gefahr  eines  Kurzschlusses,  werden  sie  (wie  auch  sonstige 
Apparate)  durch  Einschatlung  von  Blei  Sicherungen  in  die  Leitungen  geschützt. 
Die  Stärke  der  Bleistreifen  wird  so  gewählt,  dal's  sie  schmelzen,  wenn  ein  Strom 
hindurchgeht,  welcher  stärker  ist  als  das  Strommaximum,  welches  die  Lampe 
(der  Apparat)  ohne  Schaden  vertragen  kann. 


6.   Elektrisclie  Arbeitsleistiiug* 

§  4M  [450].    Gleiohstrommotoren. 

Daa  Lenißche  GeBetz  besagt  zweierlei:  1)  Wird  ein  Leiter  im  magnetischen  Felde 
bewegt,  m  entsteht  in  dem  Leiter  ein  Strom*  welcher  die  entgegengesetzte  Bewegung 
hervoriubriugeD  sucht.  2)  Wird  durch  ei  neu  im  magnetischen  Felde  befindlichen 
Leiter  ein  Strom  gesandt,  so  erzeugt  derselbe  eine  Bewegung,  welche  einen  entgegen- 
gesetzten Strom  hervorzuhriDgen  sucht.  Auf  dem  ersten  Teile  beruht  die  Erzeugung 
von  Strömen  in  den  Djnamomaschinen»  also  die  Verwandlung  mechaniscber  Energie  in 
elektrische,  auf  dem  zweiten  Teile  die  Erzeugung  von  Bewegung  durch  den  elektrischen 
Strom,  also  die  Verwandlung  elektrischer  Euerfrie  in  mechanische. 

Schickt  man  in  die  Grammesche  Maschine  einen  Strom  in  derselben  Richtung^ 
in  welcher  der  bei  einer  Drehung  des  Aükers  erzeugt©  Strom  llieCst,  so  entsteht  eine 
Bewegung,  welche  einen  eutgegeügesetzten  Strom  zu  erzeugen  sucht:  der  Anker  dreht 
ftich  entgegengesetzt.  --  Dasselbe  ergibt  sich,  wenn  man  das  vom  Strome  erzeugte 
magnetische  Feld  betrachtet.  Die  Achse  desselben  ist  senkrecht  zur  Achse  des  ur- 
ßprünglichen  mÄgnetischen  Feldes.  Da  die  Achsen  sich  gleich  zu  richten  suchen,  so 
rotiert  der  Anker. 

Jede  magnet-  oder  djnamoelektrische  Maschine  ist  umkehrbar.  Schickt 
man  den  von  einer  Maschine  erzeugten  Strom  in  den  Anker  einer  zweiten  Maschine, 
so  wird  der  Anker  in  Drehung  versetzt.  Die  erste  Maschine  heifst  primäre 
Maschine  oder  Generator,  die  zweite  sekundäre  Maschine  oder  Elektro- 
motor, Die  vom  Motor  aufgenommene  Energie  kann  2um  Teil  zu  Arbeitsleistung 
verwendet  werden. 


§  4S5  [451].     Brehstrommotoren  (Indmktionsmotoren). 

Da  die  Mehrphasenströme  ein  magnetisches  Drehfeld  erzeugen  (§  428),  so 
wird  ein  in  dasselbe  gebrachter  Anker  in  Drehung  versetzt. 

Die  VerbinduDg  zwischen  Generator  und  Motor  zeigt  Fig.  350.  O  ist  der 
Generator,  M  der  Motor.  Da  das  Drehteld  nur  von  der  Wickelung  abhängt,  so  braucht 
G  nicht  mit  Af  gleichgebant  zu  sein,  auch  erbalt  der  Anker  stets  einen  ßewegungs- 
antrieb;    er  braucht  also  nicht  synchron  za  laufen.     Der  Anker  des  Motors  besteht  in 
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d*»r  Regel  aus  Eisen,  welches  mit  in  sich  kur»  geschlossenen  ürahtwindungen  versehen 
ist;  er  kann  als  Ring-  oder  Trommelanker  gewickelt  sein.  Durch  die  Drehnng  des 
Feldes  werden  Induktionsstiöme  erzeugt  und  durch  die  Wechselwirkung  zwischen  ihnen 
und  dem  Felde  fängt  der  Anker  an  acu  rotieren*  Er  würde  auch  wegen  der  Wirbel- 
ströme rotieren,  wenn  er  keine  Draht  Windungen  hätte. 

Die  Drahtwitidungen  des  Ankers  werden  meist  durch  Kupferstähe  ersetzt, 
welche  parallel  nebeneinander  auf  einem  Zylinder  liegen  und  durch  2  MetaUringe 
ao  den  Enden  verbunden  sind.  Ein  solcher  Anker  heifst  Kurzschlufsanker 
t  Lauf  er).  Motoren,  bei  welchen  die  Ankerst  rörae  nur  durch  Induktion  entstehen, 
nicht  von  aufsen  zugeleitet  werden,  heifsen  Induktion smotoren. 

Die  Induktionsmotoren  brauchen  keinen  Kollektor,  keine  Schleifringe,  keine 
Bürsten,  haben  also  bedeutende  Vorxuge  vor  den  Gleichstrommotoren. 


1 

I 


§  436  |45'2].     Eiüphssige  Wechsels trommotoreii. 

Synchrone  Wechselstrommotoren.  Bis  vor  knrzera  (1893)  war  es 
nur  möglich,  solche  einphasige  Wechselstrommotoren  zu  bauen,  bei  welchen  die 
Bewegung  des  Ankers  mit  dem  Wechsel  des  Äntriebsstromes  übereinstimmte  (init 
ihr  synchron  war). 

Das  Prinzip  ist  folgendes:  Fig.  359  zeigt  das  Schema  eines  einfachen  sjuchronen 
WechselBtrommotors.  AyB..,F  sind  fiternförmig  in  einem  eiBernen  Gehüuse  angebrachte 
Elektromaguete,  die  so  gewickelt  sind,  d&fs  bei  Erregimg  abwechselnd  Nord-  und  Süd- 
pole  aufeinander  folgen.  In  der  Figur  ist  angenommen,  dafa  der  Erregerstrom  seine 
Richtung   beibehalte   (Unveränderlichkeit   des    magnetischen    Feldes).     Auf   der  Welle 

des  Motors  sitzen  eine  gleiche  Anzahl  yoii 
Elektromagneten  a,  b  . .  *  /,  durch  welche 
der  Wechselstrom  der  primären  Maschine 
geschickt  wird.  Die  Wickelung  (welche  in 
der  Figur  fortgelassen  ist)  ist  auch  hier  so, 
dafs  jeder  Pol  zwei  zu  ihm  ungleichnamige 
zur  Seite  hat  Hat  der  Anker  die  in  der 
Figur  gezeichnete  Stellung  und  sind  seine 
Pole  wie  bezeichnet  erregt,  so  wird  «  von  A 
abgestofseui  von  B  angezogen;  dasselbe  ist 
mit  den  übrigen  Magneten  des  Ankers  der 
Fall.  Der  Anker  dreht  sich  (wenn  er  einen 
kleinen  Bewegung^an trieb  nach  rechts  er- 
hält)  rechtsherum.  Hat  nun  die  Drehung 
eine  selche  Geschwindigkeit,  d&fs  in  dem 
icij  ^Q  Augenblicke,   wo   die  Pole   des  Ankers  vor 

den  folgenden  Feldmagnetpolen  vorbeigehen, 
der  Strom  wechselt  (die  Ankerpole  also  dieselbe  Stellung  lu  den  jetit  gegenüber- 
stehenden gleichnamigen  Feldpolen  haben  wie  bei  dem  vorhergehenden  Wechsel  zu 
den  vorhergehenden  Polen),  so  erfolgt  ein  neuer  Antrieb  in  demselben  Sinne,  der 
Anker  bleibt  in  Kotation;  er  läuft  synchron.  Erfolgt  aber  die  Drehung  langsamer, 
so  kann  keine  Rt>tation  entstehen,  weil  dann  die  folgenden  Pole  der  Feldmagnete  die 
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inzwischen  umgekehrten  Pole  des  Ankers  EarückhaltPo.  Diese  Motoren  gehen  also 
nicht  Yon  selbst  an,  sie  bedürfen  eines  besonderen  Antriebes  bis  der  synchrone  Gang 
erreicht  ist.  (Auf  die  Einrichtungen  für  diesen  Zweck  gehen  wir  nicht  nfther  ein,  da 
diese  ulteren  Motoren  sich  nicht  eingeführt  haben.) 

Die  syDchroiiea  Wechselstrommotoren  lauten  nicht  von  selbst  an  und  haben 
den  Ü beistand,  dafs  sie  schon  bei  geringer  Überlast  stehen  bleiben  und  sich 
dann  in  sehr  schädlicher  Weise  erwännen.  Sie  bleiben  stehen,  weno  sie  infolge 
zü  starker  Belastung  nicht  mehr  synchron  laufen  —  aufser  Tritt  fallen. 


Asynchrone  Wechselstrommotoren.  Sie  sind  im  allgemeinen  gerade 
so  gebaut  wie  die  Drehstrommotoren.  Der  Wechselstrom  wird  um  einen  fest- 
stehenden Ring  (Ständer)  geleitet,  in  dessen  Inneren  sich  der  Kurzschlufsanker 
(Läufer)  drehen  kann.  Sie  gehen  nicht  von  selbst  an,  behalten  aber,  einmal  in 
Drehung  versetzt,  dieselbe  bei,  anch  wenn  sie  belat^tet  werden. 

Um  die  Vorgänge  besser  in  Yerstehen,  nehmen  wir  an^  der  Wechselstrom  werde 
um  die  beiden  Pole  eines  Elektiomagnets  (Fig.  360  bis  3G^)  geleitet,  der  Anker 
(durch  den  Kreis  angedentet)  »ei  nach  Art  des  Grammeschen  Ringes  gebaut.  Nehmen 
wir  lunächst  an,  der  Anker  habe  keine  Selbstinduktion,  so  entstehen  wegen  der  Ver- 
mehrung oder  Verminderung  der  Kraftlinien  in  der  oberen  und  unteren  Ringhälfte 
Strome,  welche  (je  nach  der  Art  der  Wickelung)  nach  d  oder  //  hinlaufen  (in  der 
Figur  nach  d).  Dadurch  wird  ein  magnetisches  Feld  hervorgernfen,  dessen  Achse 
mit  der  des  erzeugenden  Feldes  Kusammenflllt.     Es  i^t  wie  dieses  pulsierend,  da  aber 


Flg.  a«o. 


Fig.  S61. 


die  Induktion  am  stärksten  ist,  wenn  das  ursprüngliche  Feld  durch  Null  hindurchgeht 
und  die  Stromstärke  wegen  der  angenommenen  Induktionslosigkeit  dieselbe  Phase  hat 
wie  die  EBIK,  so  sind  die  Feldphaaen  um  ^  Periode  gegeneinander  verschoben.  In 
Fig.  358  und  359  sind  die  Feldachaen  dargestellt  für  die  beiden  Zeitpunkte,  wo  die 
Pole  wechseln  und  ihre  gröfate  Stärke  im  bezeichneten  Sinne  haben.  Die  Pfeile  be- 
deuten die  Feldachsen^  der  gröfser©  die  des  prim&ren,  der  kleinere  die  des  sekundären 
Feldes,  Die  Stsichelung  bedeutet,  dafs  das  betreffende  Feld  durch  Null  hindurchgelir. 
Die  Pfeile  am  Kreise  bedeuten  die  Stromrichtungen.)  Aus  der  Zusammensetzung  beider 
Felder  entsteht  ein  pulsierendes  Feld,  dessen  Achse  immer  in  hd  fällt.  Eine  Drehkraft 
wird  nicht  ersetigt.     Eine  Drehung  des  Ankers  ändert  daran  nichts. 

Da  der  Anker  aber  Selbstinduktion  hat,  so  wird  nach  §  426  die  Strom- 
stärke im  Anker  gegen  die  äufsere  EMK  Terschoben,  Bei  ruhendem  Anker  wird 
dadurch  nur  die  Phase  des  resultierenden  Feldes  eine  andere;  eine  Drehung  kann 
nicht  stattfiuden;    ist  aber  der  Anker  in  Bewegung,    so   ändern  sich    die  Verhältnisset 
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S^LSlr^^^^SinalEgBStiimiii  und  der  ElektrUitfit, 


Wir  nehmen  der  Eiofachheit  balber  an,  die  Seibstindtiktioti  habe  einen  hohen  Wert, 
8f>  dafa  die  Phasenverschiebung  90*  batrUgt  In  dem  der  Fig.  3fi2  entsprechenden 
Zeitpunkte  ist  von  dem  Augenblicke  an,  wo  der  linkt  gelegene  Fol  durch  Null  ru  N 
hindurchging»   J  Periode    verflossea. 


K^ 


Fif.  362. 


In  dieser  Zeit  habe  sich  der  Anker  soweit  ge- 
dreht,   daTs  hd  hl    die  Lage  h'  d*  gekommen    ist. 

Jetzt  erst  haben  die  von  der  EMK,  welche   xur 

Zeit   des   Wechsels   ihren   gröfsten   Wert    hatte, 

t  erzeugten    Ströme    ihre    volle    Stärke    erreicht. 

.  Sie    erzeugen    also   ein  Feld,   welches  die  Htch- 

timg  d!h*  hat.      Die    Achse    dieses  Feldes    sucht 

sich  mit  der  Achse  des  mittlerweile  zur  gröfsten 

StEirke  angewachsenen  Hauptfeldes  parallel  zu 
stellen.  Es  entsteht  also  ein  Drehmoment 
rechtsherum.       Derselbe    wird    um    so    grofser. 

Geschieht  also  die  AnfaugsdrehuBg  so  rasch^  dafs  das 
übersteigt,    welche  nötig  ist,    um  die  Reibung 
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je    gröfser    der  Winkel  ^  ist. 

Drehmonient   den  Wert   der  Drehkraft 

in  den  Lagern  und  andere  Widerstände  eu  überwinden,  so  nimmt  die  Geschwindigkeit, 

damit  aber  auch  die  Drehkraft  zu,  bis  der  Synchronismus  nahezu  erreicht  ist. 

Aulassen  des  Motors,  ßei  kleinen  Motoren  genügt  die  Bewegung  mit  der 
Hand,  um  die  nötige  Geschwindigkeit  zu  erzielen«  bei  gröfsereu  wendet  man  folgendes 
Verfahren  an.  Der  feststehende  Teil,  der  Ständer,  wird  mit  einer  Hulfswickelung  ver- 
sehen; an  diese  wird  aufsen  einn  Induktionsspule  von  hoher  Selbstinduktion  an- 
geschlossen; beide  liegen  hintereinander  in  einer  Zweigleitung  zur  Hauptleitung. 
Schickt  mau  den  Wechselstrom  durch  beide  Leitungen,  so  hat  der  Zweigstrom  nach 
§  42g  eine  Phasenverschiebung  gegen  den  Hauptstrom.  Es  entsteht  also  nach  §  428 
ein  magnetisches  Drehfeld*  Sohald  der  Anker  die  genügende  Eotation  erlangt  hat, 
wird  die  Hulfswickelung  ausgeschaltet 


§  437  |453].     Elektriiclie  Arheitsleistung. 

Von  der  elektrischen  Energie,  welche  die  Motoren  aufnehmen^  wird  ein  Teil 
zur  Überwindung  der  Reibung  und  der  Erzeugung  von  Wärme  im  Inneren  verbraucht, 
der  Rest  kann  in  mechanische  Energie  umgesetzt  werden. 

Die  Arbeitsmaschinen  werdeo  entweder  direkt  auf  die  Achse  aufgesetzt:  Ventila- 
toren, Zentrifugen,  oder  die  Bewegung  wird  durch  Riemen  auf  die  Arbeitsmaschinen 
übertragen :  NEhmaschinen,  Wasserpumpen  u.  b.  w.  Die  elektrische  Arbeitsleistung  bat 
eine  grofse  Bedeutung  für  die  Entwickelung  des  Kkingewerbes,  da  es  durch  sie  in 
VerMndung  mit  der  Verteilung  elektrischer  Energie  (§  441)  möglich  ist,  Kleinmotorea 
unter  \  PS  bequem  aufzustellen  und  zu  betreiben. 


I 


iat,     I 


I 


7.    Eloktrisehe  Kraft iibertragiing  und  Verteilung  eleklriseher 

Energie. 

g  438  [454].    Prinzip  der  elektTischen  Eraftilbertragung. 

Die  im  vorigen  §  besprocheneu    Fälle  sind  schon  Beispiele  für  die  Übertragung 
ton  Kraft  auf  elektrischem  Wege. 


Die  InduktionserscheinuDgen. 


465 


» 


Im  engeren  Sinne  spricht  man  von  elektrisclier  Eraftüber trügung,  wenn  es 
sich  um  Übertragung  von  Kraft  bezw,  Arbeit  a^f  grofse  Entfernungen  bandelt. 
Diese  Aufgabe  wird  von  der  neueren  Elektrotechnik  mit  Leichtigkeit  und  in 
ökonomischer  Weise  gelöst 

EiBe  primäre  Maschine  (Gtnerator)  wird  durch  eine  Kraftmaschine 
( Turbine,  Dampf maschine,  Gasmaschine,  vom  Wind  getriebenes  Bad)  in  Bewegung 
gesetzt  und  erzeugt  den  Strom.  Dieser  setst  eine  entfernte  sekundäre  Müscliine 
(Motor)  in  der  im  vorigen  Kapitel  beschriebenen  Weise  in  Bewegung.  Die  elektro- 
motorische Kraft  der  sekirndfiren  Maschine  ist  derjenigen  der  primiLren  entgegengesetzt. 
Beseichnet  man  mit  ./  die  Stromstärke,  mit  E^  und  E.  die  beiden  elektromotorischen 
Krifte,  mit  H  den  Gesaiutwid erstand  (io  den  Maschinen  und  der  Leitung),  so  igt 
J=^(E^ — £,,)IR.  Die  E  hängen,  aufser  von  M  und  dem  Bau  der  Maschine^  von  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit  (der  Tourenzahl)  ab,  welche  die  Induktoren  besitzen.  Nennt 
man  die  Tourenzahlen  n^  und  n.,  und  die  aus  den  übrigen  Verhältnissen  sich  ergebendeu 
Faktoren  J^  und  -4^,  so  ist 

li  H 

wenn  die  Maschinen  gleich  gebaut  sind  (A^  ^=  A,^  ^  Ä).  Wenn  beide  Maschinen  gleich 
schnell  laufen,  so  ist  demnach  «/^Q.  Wilje  dieser  Fall  möglieb,  d,  b.  wären  keine 
Reibungswiderstande  zu  überwinden,  so  wurde  von  dem  Beginne  der  Einwirkung  des 
Stromes  an  die  zweite  Maschine  immer  schneller  laufen  und  schliefälieh  dieselbe  Um- 
drehungszahl besitzen  wie  die  erste.  Es  wurde  dann  weder  von  der  primären  Maschine 
Arbeit  aufgenommen,  noch  von  der  sekundären  abgegeben  werden.  In  Wirklichkeit 
ist  nur  eine  Annäherung  zu  erreichen.  Sobald  die  zweite  Maschine  aber  Arbeit  leistet, 
verringert  sich  ihr©  Tourenzahl,  ihre  elektromotorische  Kraft  wird  kleiner,  dadurch 
aber  die  Stromstärke  in  dem  ganzen  Kreise  gröfser. 

Das  Verhältnis  der  von  der  zweiten  Maschine  geleisteten  Arbeit  zu  der  von 
der  ersten  Maschine  aufgeüommenen  Arbeit  heifst  der  Nutzeffekt  der  Kraft- 
übertragung. 

Werden  a  PS  der  primären  Maschine  etwa  durch  eine  Wasserkraft  zugeführt 
und  ist  die  Stromstärke  c/Amp,  die  Klemmenspannung  der  ersteu  Maschine  ^,  so  ist 
der  Effekt  in  dem  äufseren  Stromkreise  J- ^  Watt  =  ./•  J,  736  PS,  der  ökonomische 
Wirkungsgrad  der  ersten  Maschine  ist  also  J  *  j/(736  ■  a)  FS.  Es  geben  (a  — ./-  ^/,  736)  PS 
durch  Reibung,  Hjsteresis,  durch  Entstehen  Foucaultacher  Ströme  und  durch  Joulescbe 
wanne  verloren.  —  Ist  die  Klemmenspannung  in  der  zweiten  Maschine  j\  die  Strom- 
stärke ./'  (Yerlust  infolge  von  Isolationsfehlern),  so  nimmt  die  zweite  Maschine 
J*.  J' Watt  =  J'-J7736  PS  auf.  In  der  Leitung  gehen  also  verloren:  (J..i  — X- j'f/736PS. 
Diese  werden  in  Joulescbe  Wärme  unigesetzt.  Ist  nun  die  Nutzarbeit  der  zweiten 
Maschine  6 PS,  so  wird  ^zn  der  Erzeugung  von  Wärme  iu  der  zweiten  Maschine  ver* 
braucht  J'  *  J'/736  —  h*  Der  ökonomische  Wirkungsgrad  der  zweiten  Maschina  ist 
6/(j'  ■  J*p^B)  und  der  Nutzeffekt  der  ganzen  Kraftübertragung  b/a,  —  Bei  einer  Kraft^ 
Übertragung  von  Kriegsstetten  nach  Solothurn  auf  eine  Entfernung  von  8  km  ergab 
sich  ein  Nutzeffekt  von  75,2^. 

Etnflnfs  der  Entfernung  auf  die  Kraftübertragung.  Es  ist  J*  ^j—JR 
{Ji2  =  Spannungsverlust  in  der  Leitung).  Je  gröfser  J\  desto  gröfser  ist  der  Nutz* 
effekt.    d'  wird  um  so  gröfser,  je  kleiner  R  ist.    lat  B  nahezu  Null,  so  ist  J'  nahezu 

Bora  er«  T^lurtiDch  dtr  Fh/aik.    4.  Aai.  3Q 
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gleich  J.  Bei  langen  Leitungen  kann  man  sich  dieser  besten  Grenze  njibem,  iniem 
man  entweder  den  Drähten  einen  grofsen  Querschnitt  gibt  (für  grofse  Entfernungen 
über  1  bis  IJkm  nicht  ökoDomisch,  weil  Kupfer  teuer  ist),  oder  indem  man  dio 
Klemme cspannuDg  sehr  grofs,  J  aber  sehr  klein  macht.  Die  Maschinen  müssen  dann 
hohe  elektromotorische  Kraft,  also  viele  Induktorwindungen  und  grofae  Tourenzahl 
haben  tMarcel  Deprez  hat  die  Forderung  zuerst  ausgeaprechen).  GleichstrommaschineQ 
vertragen  keioa  hohen  SpannuDgen  (§  42yj.  Hier  macht  sich  also  die  Überlegenheit 
der  Wechsel  st  romroasch  inen  (bis  5000  V)  geltend.  Sind  die  Entfernungen  so  grof», 
dafs  aus  okanomisehen  (jrQndeo  noch  höhere  Spannungen  verlangt  werden,  bo  mufs 
man  die  Ströme,  ehe  sie  in  die  Leitung  gehen,  transformieren. 


§  439  [455].  Transfarmatoren.  Das  Priniip  derselben  ist  in  §  413  aus- 
einandergesetzt worden.  Ihnen  verdanken  wir  die  jetzige  hohe  Bedeutung  der 
Wechselströme,  da  sie  es  ermöglichen,  die  elektrische  Energie  auf  weite  Ent- 
fernungen in  ökonomischer  Weise  fortzuleiten. 

Von  einer  primären  Maschine  wird  ein  verhältnismÄfsig  niedrig  gespannter 
Wechselatrom  von  grofser  Strom stfirke  erzeugt ;  dieier  wird  durch  einen  Transformator 
in  einen  hochgespannten  Strom  von  geringer  Stromstärke  verwandelt  —  hinauf- 
transformiert  — ,  der  sich  mit  verh&ltnismäfaig  geringen  Kosten  und  ohne  grofsen 
Energieverlust  zur  entfernten  Arbeitefitelie  fortleiten  Mst.  Dort  wird  er  wieder  durch 
einen  Transformator  in  einen  Strom  von  der  erforderlichen  niedrigen  l^pannnng  und 
grofser  Stromstärke  zurück  verwandelt  —  heruntertransformiert. 

Die  Transformatoren  werden  hauptsächlich  in  zwei  Formen  gebaut,  entweder 
wird  ein  ringförmiger  Eisenkern  mit  Drahtwindungen  umgeben:  Kerntraus- 
formatoren,  oder  die  Windungssysteme  werden  anfsen  mit  einem  geschlossenen 
Mantel  umgeben:  Manteltransformatoren.  Das  Verhältnis  des  Effekts  an  den 
Klemmen  der  sekundären  Wickelung  zn  dem  Effekte  an  den  Klemmen  der  primären 
Wickelung  heifst  Wirkungsgrad  des  Transformators. 

Bei  beiden  Arten  scbliefsen  sich  die  Kraftlinien  (in  dem  Kerne  oder  dem  Mantel) 
in  sich;  es  findet  keine  Streuung  statt.  {Die  Transformatoren  sind  polks.)  Energie- 
verluste inden  im  Transformator  statt  1)  durch  Joulesche  Wärme,  2)  durch  Wirbel* 
ströme,  3)  durch  Hysteresis.  Der  Wirkungsgrad  beträgt  bei  den  neueren  Trans* 
fonnatoren  bis  ^%%. 

Bei  sehr  hohen  Spannungen,  30  bis  40000  Yolt,  die  auf  500  bis  100  Volt  trans- 
formiert werden  sollen,  wird  die  Isolierung  dadurch  bewirkt,  dafs  der  ganze  Trans- 
formator in  einen  Kasten  voll  Öl  getaucht  wird.  Das  Öl  dringt  in  alle  Poren  und 
isoliert  v orz ö gli ch .     Ö 1 1  r  a  n  s  I o  r m  a  t  o  r  e  n. 

Der  mehrphasige  Wechselstrom  kann  ebenso  wie  der  gewöhnliche  transformiert 
werden.  Es  müssen  dann  ebenso  viele  Transformatoren  wie  Leitungen  vorhanden  sein. 
Die  primären  Spulen  unter  sich  und  die  sekundären  unter  sich  werden  verkettet.  Soll 
also  ein  niedrig  gespannter  Drehstrom  in  einen  hochgespannten  und  dieser  wieder  an 
der  Arbeitsstelle  in  einen  niedrig  gespannten  umgewandelt  werden,  so  sind  bei  drei 
I^eitungen  6  Transformatoren  nötig. 

Will  man  Wechselströme  in  Gleichströme  transformieren  (für  manche  Zwecke 
vorteilhaft),    so    set^t  man  auf  die  Achse  eines  Wechselstrommotors  eine  Gleichstrom* 


Die  luduktJODserscheinungen. 


I  djDuno   und    entnimmt   dieser   den  Gleichstrom—  Wecbselstrom-Gleichstroni- 

;  Transforinfttor.     Nach  demselben  Prioiipe  lassen  sich  Glaichstrüme  in  Gleichströme 
und  Gleichströme  in  Wechselströme  verwandeln  (Rotierende  Umformer). 


§  440  [456],  nutzen  der  Kraft  11  hertragnEg.  Die  elektrische  Kraft* 
til)ertragung  ermöglicht  es,  die  Ströme  da  zu  erzeugen,  wo  die  Betriebskraft  billig 
ist«  und  dann  durch  dieselben  die  Arbeit  da  leisten  zu  lassen,    wo  sie  teuer  ist. 

Sind  t.  B.  die  Kosten  des  Kohlentransportg  von  der  Grube  nach  der  Arbeitsstelle 
grdfser  als  der  Verlust  an  elektrischer  Eiergie  auf  dieser  Strecke,  so  empfiehlt  es  sich, 
die  Kehlen  in  einer  grofsen  DampfmaschiDe  an  Ort  und  Stelle  zu  Ter  brennen  und  die 
erzeugte  Kraft  auf  elektrischem  Wege  fortiuleiten.  Ferner  können  auf  diese  Weise 
die  Naturkräfte,  z.  B,  Wasserkräfte,  nutzbar  gemacht  werden.  Wenn  solche  in  ge- 
nügendem Mafse  zu  Gebote  stehen,  so  spielt  der  Energie v er lust  in  Ökonomischer  Hin- 
sicht keine  Holle,  weil  die  Betriebskraft  umsonst  zur  Verfugung  steht.  (Bei  der  Kraft- 
übertragung von  Lauffen  nach  Frankfurt  18ül  betrug  bei  175  km  Entfernung  der 
Nutzeffekt  74^.) 

Ferner  ist  die  Kraftübertragung  da  vorteilhaft,  wo  eine  Reihe  weit  von- 
einander liegender  kleiner  Maschinen  betrieben  werden  soll,  weil  die  Betriebs- 
kosten einer  grofsen  Maschine  (zur  Erzeugung  der  elektrischen  Energie)  niedriger 
sind  als  die  von  mehreren  kleinen  Maschinen. 

Da  man  jetzt  beliebig  Tielen  Maschinen  von  einer  Stelle  aus  Kraft  zuführen 
kann  (vgl  §437  und  441),  so  ist  durch  die  elektrische  Kraftübertragung  eine  bedeut- 
same Umwandlung  der  Industrie  eingeleitet.  Der  bisherige  zentralisierte  Betrieb  wird 
immer  mebr  ersetzt  werden  durch  einen  Betrieb  mit  zentralisierter  Krafterzeugung 
and  dezentralisiertem  Kraft  verbrauch. 


Ais  besondere  Anwendung  der  KraftübertragUDg  ist  noch  zu  erwähnen  die  Fort- 
bewegung von  Lasten  auf  elektrischem  Weger  Elektrische  Eisenbahnen  und  Tram- 
bahnen. Das  Prinzip  ist  einfach.  Die  sekundäre  Dynamomaschine  wird  durch  den 
Strom  in  Drehung  versetzt»  die  Achse  derselben  ist  mit  den  Rädern  in  Verbindung,  so 
dafs  eine  Fortbewegung  stattindet.  Die  Strumzuleitung  erfutgt  auf  verschiedene 
Arten,  die  hier  übergangen  werden  müssen. 


§  441  [457J.  Verteilung  der  elektrischen  Energie.  Die  Verteilung  der 
elektrischen  Energie  hat  die  Aufgabe,  von  einer  Zentralstation  ans  nach  vielen 
Verbranchsstellen  (Glühlarapen,  Bogenlampen,  Arbeitsmaschinen,  Heizapparaten) 
die  nötige  elektrische  Energie  in  der  Art  hinzuführen,  dafs  jeder  Apparat  von 
dem  anderen  unabhängig  ist.  Das  wird  dadurch  erreicht,  dafs  man  die  Apparate 
auf  eine  Normalspannung  baut  und  dafür  sorgt,  dafs  diese  von  der  Zentrale  aus 
zugeführt  wird. 

Zweileiter  System.  Von  der  Maschine  gehen  zwei  Leitungen  aus.  FSr  Be- 
leuchtung  werden   die    Lampen   und    Maschinen    parallel   geschaltet  (Fig,  3630*    Diß 

30* 
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Klemmenspuiiiuiig  der  Maschine  muls  konstant  erhalten  werden.  Dann  wird  auch,  wenn 
man  dafür  sorgt»  daTs  die  Zuleitungsdr&hte  einen  geringen  SpannungsverluBt  herbeiführen 
(2  —  3%),  die  Klemmenspannung  an  den  Apparaten  eine  konstante  sein.  Als  Normal- 
Klemmenspannung  nimmt  man  nach  Edison 
in  den  Hauptleitungen  100  —  110  Volt  an. 
(Sollen  8  Lampen  von  je  110  Volt  und  1  Amp 
^  gespeist  werden,  so  bedarf  es,  wenn  tnan  von 

_  dem    Widerstände    der   Ztileitungsdrfi.hte    aVt- 

eiflht,  einer  Maschine  von  S  Ärap  und  110  Volt 
Klemmenspannung,  also  von  einem  Effekt 
—r—r  '^'on  880  Volt- Ampere.  Schaltet  man  je  zwei 
— ^^ — -  Lampen  hintereinander,  so  erfordern  die- 
selben eine  Spannung  von  220  Volt  und 
4  Ampere  Stromstärke.) 
Bei  Wechselstromanlagen  wird  auch  häufig  eine  Spann ungsdifferena  von  100 
bis  !10V  gewälilt,  manchmal  aber  auch  nur  eine  von  65 — TSV»  weil  bei  dieser 
Spannung  schon  iwei  Wechselstromlampen  (von  je  30  V)  mit  einem  Vorschaltwiderstande 
hintereinander  geschaltet  werden  können  (§  433.K 

Das  Zweileitersystem  ist  hei  Gleichstrom  nur  für  Bezirke  mit  einem  Radius  von 
800  m  okanomisch.    Für  weitere  Bezirke  benutzt  man  da« 


Fig.  863. 
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Dreileitersystem  (Flg.  3G4.).  Zwei  Maschinen  von  je  (100  bis)  110  Volt 
Spannung  werden  hintereinauder  geschaltet;  an  den  äufseren  Klemmen  herrscht  also 
eine  Spannungadifferen«  von  220  Volt.    (Vgl  §  4051)    Von  diesen,  aber  auch  von  der 

mittleren  Klemme  aus  werden  Leitungsdrähte  nacb 
den  vexsehiedenen  Verbrauchsstellen  geführt.  Die 
Tnittlere  Leitung  heilst  die  Compound-  oder  NulL 
Leitung.  Die  Hauptleitungen  lassen  wegen  der 
höheren  Spannung  einen  im  quadratischen  Ver- 
häJtniaae  geringeren  Querschnitt  zu.  Sind  die 
Maschinen  ganz  gleich,  so  ist  die  Stromstärke  in 
^ig^^u.  ^ör  Compound-Leitung  Null.    Die  Apparate  werden 

zwischen  einer  Hauptleitung  und  der  Compound- 
leitung  eingeschaltet,  zwischen  denen  eine  Spannung  von  HO  Volt  herrscht  Diespfl 
System  erweist  sich  bei  Gleichstrom  bis  zu  einem  Radius  von  1200  na  vorteilhaft. 
(Kosten  der  zweiten  MaBchine»  der  mittleren  Leitung  und  der  gröfseren  Zahl  der  Re- 
gulatoren und  Mefsappaiate.) 

Schaltet  man  zwei  solche  Dreileitersysteme  hintereinander  (4  Maschinen, 
5  Leiter,  so  erhält  man  das  Fünfleitersystem,  mit  dem  niai  noch  grofsere  Flächet^ 
verseilen  kann. 

Handelt  es  sich  um  noch  grofsere  Entfernungen,  eo  mufs  man  bei  (bleich strömen 
mehrere  Zentralen  anwenden,  oder  Unterstationen  mit  Akkumulator-Batterieen  ein- 
richten; vorteilhafter  aber  ist  dann  die  Verwendung  des  Wechselstromes  in  Ver- 
bindung mit  Transformatoren.  Damit  die  einzelnen  Verbrauchsapparate  voneinander 
unabhängig  sind,  schaltet  man  alle  Transformatoren  (d.  h.  ihre  primären  Windungen) 
parallel  zwischen  die  Hauptleitungen. 
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§  442  [458]»     Mefsapparate,     Äufser   den  Mefsapparaten   zor   Kontrolle 

'  der   Spannung    und   der    Stromstärke^    dem    Voltmeter  und   dem  Amp^remeter, 

bedarf  man  noch  zur  Kontrolle  der  Abgabe  von  elektrischer  Energie  an  Private 

eines  Apparates,  der  die  Menge  der  in  einer  gewissen  Zeit  gelieferten  elektriseben 

Energie  mifst,  eines  Elektrizitätszählers. 

Die  in  jeder  sec  verbrauchte  elektrische  Energie  wird  durch  die  Zahl  der  Watt 
welche  der  Strora  führt,  gegeben.  Multipliziert  msn  diese  mit  der  Yerbrauchazeit, 
so  erhält  man  die  geeainie  verbrauchte  Energie.  Die  Verbrauchs  seit  wird  gewölinlich 
in  Stunden  gerechnet,  daher  mufs  der  VerbrauchsmesBer  die  Zahl  der  Wattstunden 
feststellen.  W&re  die  Spannung  des  Verteilungsuetzes  konstant  (z.  B,  110  V),  so 
brauchte  der  Zähler  nur  die  Zahl  der  Amperestunden  lu  messen  (Produkt  ai;^ 
Stromstärke  und  Zeit);  diese  multipliziert  mit  der  Voltiabl  ergäbe  die  Wattstund^ti 
Gewöhnlich' aber  ist  die  Spannting  nicht  durchaus  konstant,  daher  müssen  die  Apparatr^ 
direkt  die  Wattstunden  angeben*    Arten  der  Messer: 

L  Watts  tun  den  Zähler  von  Aron.  Er  entb^lt  zwei  genaue,  gleichgehende 
Pendeluhren.  Das  Ende  des  einen  Pendels  ist  mit  einer  Bolle  aus  feinem  Draht  ver 
sehen  und  unterhalb  desselben  befindet  sich,  fest  aufgestellt,  eine  Rolle  aus  dickem 
prahf.  Durch  die  feste  Rolle  wird  der  Hauptstrom  geschickt,  während  die  bewegliche 
im  Nebenschlüsse  liegt.  Dieses  Pendel  schwingt  rascher,  weil  es  auf^er  durch  die 
Erdschwere  von  der  elektrodynamischen  Wirkung  der  beiden  Ströme  in  demselben 
Sinne  beeinQufst  wird.  Die  Zeigereinrichtnng  ist  so  getrofifen»  dafs  der  sich  bewegende 
Zeiger  nur  die  Differenz  der  Bewegungen  der  beiden  Pendel  angibt.  Fliefst  also 
keiD  Strom  durch  die  Rollen,  so  steht  der  Zeiger  still,  weil  die  Pendel  dann  gleich 
schnell  schwingen»  fiiefBt  ein  Strom,  so  zeigt  der  Zeiger  die  durch  dte  Strdme  ver- 
anlafste  Beschleunigung  an.  Diese  Beschleunigung  ist  proporlional  dem  Produkte  aus 
den  beiden  Stromstärken ;  da  aber  die  Stromstärke  m  der  Nebenschlofsrotle  wegen  des 
konstanten  Widerstandes  proportional  der  Spannung  an  ihren  Enden  ist,  so  ist  die 
Beschleunigung  auch  proportional  dem  Produkte  aus  der  StromstÄrke  und  der  Spannung. 
Der  Weg  des  Zeigers  ist  also  proportional  dem  Produkte  aus  den  Watt  und  der  Zeit, 
also  der  Zahl  der  Wattstunden.  —  Der  Apparat  kann  auch  für  Wechselströme  be* 
nutzt  werden. 

2,  Der  Thomson-Houston* Zähler,  Durch  den  Strom  wird  ein  Elektro- 
motor ohne  Eisen  getrieben,  der  eine  Kapferscheibe  zwischen  Magnetpolen  dreht.  Zur 
Drehung  der  Scheibe  im  magnetischen  Felde  wird  Arbeit  verbraucht.  Die  (an  einem 
Zählwerk  abzulesende)  Geschwindigkeit  der  Drehung  ist  ein  Mafs  für  die  ver* 
brauchten  Watt, 
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Die  Erscileinungeii  im  freien  magnetisclien  Felde 
(Elektrostatik). 


1.    Geladene  Leiter  und  ihr  Feld. 

Wiederholung   von  TorscL    §§  91  bis  94;   Leitf,   §§  117  bis  120: 

Elektrizität  durch  Heibuog*  Elektrische  und  unelektrische  Körper,  Wirkung  eines 
elektrischen  Körpers  auf  einen  uDelektrischen.  Zwei  Arten  der  Elektrizität. 
Leiter  und  Nichtleiter  (Halbleiter»  Isolierung  eines  elektrischen  Körpers).  -^  Die 
Elektrizität  findet  sich  bei  Leitern  nur  an  der  Oberfläche*  Oberflächenspannung 
(auf  Kugeln,  auf  unregelmäfsig  gestalteten  Körpern,  auf  Spitzen).  —  Elektrische 
Scheidung  (Influenz,  Influenzelektrizität  L  und  2.  Art);  Elektroskop. 


§  443.  Begriff  der  Ladung.  Wenn  man  an  die  Pole  einer  Elektrizitäts* 
quelle  von  konstanter  Spannung  (z.  B,  einer  nmgnetelektrischen  Maschine)  ein 
Kabel  anlegt,  so  ündet  nach  den  neueren  Anschauungen  eine  Wanderung  der 
Energie  längs  des  Kabels  statt.  Es  bildet  sich  im  Felde  eine  magnetische 
Spannung  (magnetische  Kraftlinien)  aus,  die  der  Spannung  der  Stromquelle  ent- 
gegenwirkt, also  bald  einen  Stillstand  des  Vorganges  herbeiführen  würde,  wenn 
nicht  die  Feldenergie  an  dem  Drahte  eine  Umwandlung  erflihre,  so  dafs  immer 
neue  Energie  zugeführt  werden  kann.  —  Schneidet  man  das  Kabel  an  einer  Stelle 
durch,  so  h5rt  der  Vorgang  zwar  nicht  sofort  auf,  setzt  sich  aber  nur  so  lange 
fort,  bis  die  rückwirkende  Spannung  im  Felde  zwischen  den  freien  Enden 
gleich  der  Spannung  der  Stromquelle  geworden  ist.  Statt  des  stationären 
Bewegungszustandes  (des  Stromes)  tritt  ein  stationärer  Gleichgewichts- 
zusland ein,  I>ie  niaguetiscben  Kraftlinien  sind  verschwunden,  dagegen  ist  im 
Felde,  besonders  in  dem  zwischen  den  freien  Enden  befindlichen  Medium  eine 
elektrische  Spannung  vorhanden.  Man  sagt:  Die  Enden  sind  mit  Elektrizität  ge- 
laden. Die  Spannnngszustände  —  die  Ladungen  —  werden  stärker,  wenn  man 
die  Enden  des  Kabels  mit  parallel  gestellten  Platten  verbindet  (Kondensator). 
Die  elektrischen  Kräfte,  welche  die  Spannung  in  dem  umgebenden  Medium  her- 
vorrufen, sind  senkrecht  zu  den  magnetischen  Kräften  gerichtet  (Biot-Savartsches 
Gesetz,  §  4ü7).  Nach  der  älteren  Aoschauung,  die  in  dem  Bilde  des  Slrömens,. 
von  dem  in  den  früheren  Abschnitten  Gebrauch  gemacht  wurde,  ihre  Veranschau- 
lichung findet,  nahm  man  an,  dafs  die  Ströme  entgegengesetzte  Elektrizitätsmengen 
in  entgegengesetzter  Hichtung  in  der  Leitung  mit  sich  führen,  die  sich  an  den 
freien  Enden  anhäufen. 

Solche  SpannUDgstuat&nde  sind  eher  beobachtet  und  eingehend  experimenteU 
studiert  worden  als  die  Strömungserscheinungen*  Der  Grund  liegt  darin,  dafs  sie 
ohne  Zuhilfenahme  der  strömenden  Elektrizität  auf  einfuche  Weise  durch  Reiben  zweier 
Körper  von  verschiedener  OberÜächenbeachaffenheit   aneinander   hervorgerufen  werden 


I 
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koan«!!.  Die  Erscheinungen,  welcbe  wir  im  L  Kuraus  (VorscL  u.  Leitt)  unter  der 
Bexeicbnung  Reibungselektrizität  keuiieu  gelernt  haben,  beruhen  auf  solchen  Spaunungs- 
suständen. 

Obgleich  wir  uach  den  Untersuchungen  von  Hertz  nnd  Mai  well  wisgen»  dafs  es 
tich  hei  dem  galvanischen  Strom  um  eine  Energiewanderung  l^ngs  de^  Drahtes  handelt 
und  dafs  wir  unter  Elekttisiereu  eines  Körpers  nur  die  Änderung  zu  verstehen  haben, 
Tvelche  die  Oberßächenschichten  tnfulge  der  Spannung  des  umgebenden  Mediums 
erfahren  haben^  so  wollen  wir  doch  im  folgenden  an  dem  Bilde  der  älteren  Anschauung 
festhalten,  weil  eine  für  das  YerGtändnis  des  Anfängers  ausreichende  einfache  Dar- 
stellung der  neueren  Theorie  zur  Zeit  noch  nicht  möglich  ist 


§  444  [370J»  Goulombacheft  Gesetz.  Elektrostatische  Eiaheit  der 
Elektrizitätsmenge.  Wir  nehmen  an,  dafs  auf  einem  elektrisch  geladenen  Körper 
positive  oder  negative  Elektrizitätsmengen  angehäuft  sind» 

Das  Gesetz,  nach  i^velchem  sich  elektrische  Mengen  ahstofsen  hezw,  an- 
ziehen, lautet  nach  Conlomb: 

Die  eleklriscben  Kräfte  verhalten  sich   direkt  wie  die  Mengen 
und  umgekehrt  wie  die  'ijuadrate  der  Entfernungen. 

Coulomb  fand  das  Gesetz  auf  experimentellem  Wege  mittels  der  Dreh  wage. 

Bezeichnet  man  die  elektrischen  Mengen  mit  Qi  und  Qj,  ihren  Abstand 
mit  r,  so  ist  die  Kraft /=  fQi Qj/r-,  wobei  t  ein  konstanter  Faktor  ist,  dessen 
Gröfse  sich  nach  der  Festsetzung  über  die  Mengeneinbeit  richtet.  Man  wählt 
diese  so,  dafs  ^  =  ]  wird,  dann  ist 

Qj  nnd  Qt   sind   positiv  oder  negativ  zu  nehmen,   je  nachdem  sie  positive  oder 
negative  elektrische  Mengen  bedeuten. 

Da  wir  hier  die  elektrische  Mengeoeinheit  unabhängig  von  den  magneti- 
schen Wirkungen  definiert  haben,  so  haben  wir  damit  ein  neues  Mafssysiem 
eingefDhrt^  das  elektrostatische  Mafssystem.     In  diesem  ist 

Dim. [/]  X  Dim, [r»]  =  Dim.  [Q^l     Also :  Dim.  [Q]  =  ^jKl^  T' *. 

In   dem    G.  C.  S.  -  System    ist    die    elektrostatisch©    Einheit   (E.  S.  E.)   diejenige 

Elektrizitätsmenge,   welche  anf  eine  gleich  grofse  Menge  in  der  Entfernung  von  1  cm 

die  Kraft    einer  Dyne  ausübt.     Wie    hier  nicht  näher  nachgewiesen  werden  kann^    istt 

1  abs,  E.  M.  E,  der  Elektrizität smenge  =  3  x  10'"  abs.  E.  S.  E, 

Es  war  1  Cb  =  0,1  E.M.E.,  also  ißt  1  Gb  =  O.lx3xl0»'>E.S,E*^  3x  10"  E.S.E, 

VeranBchauHchung  der  elektrostatischen  Einheit  (nach  Mach).  Werden 
iwei  Kugeln,  von  denen  jede  l  gr  wiegt^  an  awei  vSeidenfaden  von  4510,5  cm  Länge  so 
aufgehängt ,  dafs  tie  sich  berühren,  dann  soweit  elektrisiert,  dafs  sie  sich  auf  die 
Entfernung  von  l  cm  abstofsen,  so  enthält  jede  die  Menge  1.  Die  Kraft,  mit  welcher 
jede  Kugel  in  die  Gleichgewichtslage  lurucjtstrebt,  ist  mt^sin«,  oder,  da  wegen  der 
Kleinheit  der  Winkel  sin«  gleich  dem  Verh&Unis  des  Bogena  lum  Radius  (1  2 :  4110,5) 
gesetit  werden  kann,  =  IgrxÖSlcm  sec*  9S1  ==lgr  cm  8ec-«=  l  l>yne.    Dieser  Kraft 
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Aber  hhlt  die  elektrische  Ahitolsujig  das  Gleichgewicht,   also   ist  diese  ebeafkUs  eioe 
Uyne;  die  Kugeln  enthalten  also  nach  der  Definition  die  elektrostatische  Einheit. 

Anmerkung.  Aach  hier  ist  wie  im  g  359  die  Luft  als  Mediam  (Dielektrikum) 
TorattBgesettt.  Bei  einem  anderen  Medium  Terlangt  die  Verschiedenheit  des  Spannnnga- 
sustandes  die  Hinsufügung  einer  Konstanten.    Ygh  §  456! 

§  44Ö  [358.  371].  Bas  elektriiche  Potential.  (S,  §  381!)  Der  Rauni, 
innerhalb  dessen  ein  elektrisch  geladener  Körper  eine  Wirkung  ausübt,  heifst 
sein  elektrisches  Feld.  Um  einen  mit  einer  elektrischeD  Menge  geladenen 
Kiirper  in  einem  elektrischen  Felde  zu  bewegen,  ist  aufser  der  Leistung  von 
Arbeit  infolge  der  Schwere  auch  noch  eine  solche  infoige  der  elektrischen 
Kräfte  erforderlich,  wenn  die  Bewegung  gegen  diese  Kräfte  gerichtet  ist,  im  um- 
gekehrten Falle  leisten  die  elektrischen  Kräfte  eine  Arbeit.  Die  Arbeit,  welche 
gegen  die  elektrischen  Kräfte  geleistet  wurde,  ist  in  der  bewegten  Menge  als 
potentielle  Energie  aufgespeichert.  Also  enthält  die  Ladung  eines  Körpers 
potentielle  Energie  ^Spannung),  welche  der  Gröfse  nach  gleich  der  Arbeit  ist,  die 
geleistet  werden  mufste,  um  die  Ladung  herbeizuführen. 

Begriff  des  Potentiales, 

Bringt  man  in  einen  Paukt  des  von  einer  positiven  elektrischen  Menge  <;  erzeug^teu 
Feldes  eine  positive  Meog-e  q  und  überläfst  sie  sich  selbst,  so  bewegt  sie  sich  infolge 
der  Abstofsang  bis  in  das  UaeadMcbe.  Die  magnetischen  Kräfte  leisten  dabei  eine 
bestimmte  Arbeit.  Dieselbe  Arbeit  mufs  offenbar  geleistet  werden ^  um  die  Menge  tj 
aus  dem  Unendlichen  wieder  bis  in  den  betreffenden  Pankt  zu  bringen.  —  Ist  das  Feld 
von  einer  ebenso  grofsen  negativen  Menge  (—  #/)  erzeugt,  und  bringt  man  die  Menge  +  q'  an 
dieselbe  Stelle  wie  vorher,  so  ist  jetzt  die  frühere  Arbeit  zu  leisten^  um  die  Einheit  bis 
in  das  Unendliche  m  verschieben»  und  die  elektrischen  Kräfte  leisten  dieselbe  Arbeit, 
wenn  sie  die  Menge  */  aus  dem  Unendlichen  bis  au  die  betrefifeude  Stelle  bewegen. 

Die  erwähnten  {gleichen]  Arbeiten  bingen  offenbar  ab  von  dem  Zustande  des 
Feldes  an  der  betreffenden  Stelle  (Spannung  zwischen  der  Stelle  und  einem  Punkte  im 
Unendlichen)  and  von  der  bewegten  elektrischen  Menge.  Das  Verhältnis  der  genannten 
Arbeit  zu  der  bewegten  Menge  (die  auf  die  Mengeneinheit  bezogene  Arbeit)  ist  demnach 
ein  Mafs  für  den  Zastand  des  Feldes  in  dem  betieffeudeu  Paukte.  Dieses  Yeihältnis 
heifst  das  Potential  des  Feldes  in  dem  Punkte,  wenn  eine  positive  elektrische  Menge 
aus  dem  Unendlichen  bis  zu  dem  Funkte  bewegt  wird. 

Das  Potential  au  einer  Stelle  eines  elektrischen  Feldes  ist  das  Verhältnis 
zwischen  der  Arbeit^  welche  geleistet  werden  raufs,  um  eine  positive  elektrische 
Menge  aus  dem  Unendlichen  bis  zu  der  Stelle  zu  bewegen,  und  dieser  Menge. 
(Arbeit  per  Mengenembeit.)  Das  Potential  im  Felde  einer  positiven  elektrischen 
Menge  ist  positiv  (die  elektrischen  Kräfte  verbrauchen  Arbeit),  dasjenige  im 
Felde  einer  negativen  Menge    ist  negativ  (die  elektrischen  Krdfte  leisten  Arbeit), 

Anmerkung«  Diu  Mafszahl  dei  Potentiales  ist  gleich  der  Mafszahl  der  Arbeit, 
welche  geleistet  werden  mufs,  um  die  positive  magnetische  Einheit  aus  dem  Unnend- 
Mcben  bis  in  dea  betreffenden  Punkt  su  bringen.  Man  definiert  daher  häufig  in  ab* 
eteküriter  (allerdings  nicht  korrekter}  Sprechweise  das  Potential  als  diese  Arbeit, 
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Gröfse  des  Poteutiales. 


^^M  a)  (Fig.  365.)   Die  Kr&ft,  mit  welcher  die  positive  Menge  q  in  0  auf  eine  pcAitive 

^^^  Menge  7'  in  einem  Punkte  A  in  der  Entfernung  r  wirkt,  ht  q*q*/r\  diejenige  in  B  in 


Flg.  zu. 


O 


^4 


Fig.  u^ 


der  Entfernung  r^  i&t  q  -  ^/, V^*.  Ist  nun  .1 B  ^^  r j  —  r 
unendlich  klein»  so  kann  man  ohne  Fehler  annehnien, 
dafs  auf  dem  Wege  AB  die  in  der  Entfernung 
^r '  r,  wirkende  Kratt  /  tätig  war.  Die  Arbeit  also, 
welche  geleistet  werden  mufs,  um  q  von  B  nach  A 
lU  bringen,  ist  /(r,  --r)  =  [?"//Crr,)J  [r,  —  r)  =-  y  *  .//r  —  7  .  f/Zr^. 

b)  Findet  die  unendlich  kleine  Verschiebung  BA  nicht  in  der  Kichtung  der 
Geraden  AO  statt  (Fig.  36G.),  so  ist  die  Arbeit,  welche  vou  B  nach  .4  gegen  die 
magnetischen  Kräfte  geleistet  wird,  tBAcQstt^== 
f-AC  (weil  die  KraftrichtuDgen  auf  dem  unendlich 
kleinen  Wege  als  parallel  aogesehen  werden  können). 
A  C  ist  aber  r,  —  r,  da  wegeo  der  ud endlichen  Klein- 
heit der  Verschiebung  die  Senkrechte  BC  als  mit 
dem  Bogen  von  dem  Radius  r,  zusammenfallend  angesehen  werden  kann.  Es  iit  also 
auch  jetxt  die  Arbeit  /(r,  — r)  ^=7 .  qjr  —  q  .  qjr^ 

c)  um  die  Arbeit  tu  ermitteln,  welche  für  eine  endliche  Verschiebung  von  r„  bis 
r  nötig  ist,  denken  wir  uns  den  ganzen  Weg  in  unendlich  viele,  unendlich  kleine 
Strecken  zerlegt.  Die  Entfernungen  der  einzelnen  Tejlpunkte  von  q  seien  r,,  r,  .  . .  r„. 
Dann  ist  die  Arbeit  auf  dem  ganzen  Wege  gleich  der  Summe  der  Einselarbeitenr  also 
^  {q^u'lr  —  q'qjr^)  +  (^/* vVn  -  T  m)  +  -  *  +  (r^l^n^i  -y^Sf'^J  =  H '  //^  —  ?  *  !Z>i,» 
Wird  r^  — 00,  so  ist  q-  filr^^  =  ^^  mithin  die  Arbeit,  welche  geleistet  werden  mufs»  um 
q  aus  dem  Unendlichen  in  die  Entfernung  r  von  q  zu  bringeni  q "  q'r.  Mithin  ist  q,  r 
das  Potential  von  q  m  der  Entfernung  r. 

Hat  der  Punkt  0  negative  Menge^  so  wirkt  die  elektrische  Kraft  bei  der  Be- 
wegung der  positiven  Menge  aus  dem  Unendlichen  bis  nach  A  im  Sinne  der  Bewegung, 
es  wird  alao  keine  Arbeit  entgegen  der  elektrischen  Kraft  geleistet,  vielmehr  leisten 
die  elektrischen  Mengen  selbst  Arbeit.  Die  Arbeit  ist  der  vorigen  entgegengesetzt, 
demnach  ist  das  Potential  in  diesem  Falle  —q/r. 

Das  Potential  (fi)  einer  elektrischen  Menge  (q)  in  einem  gegebenen  Punkte 
erhält  man,  wenn  man  die  mit  ibrero  Vorzeichen  versehene  elektrische  Menge 
durch  den  Abstand  (r)  des  gegebenen  Punktes  dividiert 


Besteht  ein  Körper  aus  den  elektrischen  Punkten  gi,  q^,  . .  .,  so  ist  das 
Potential  u  desselben  in  einem  bestimmten  Punkte,  der  von  den  elektrischen 
Punkten  die  Entfernungen  n,  r.,,  ...  hat, 


u  ^= 


r 


(wobei  die  q  das  positive  oder  negative  Zeichen  erhalten,  je  nachdem  sie  positive 
oder  negative  Mengen  sind). 


474 


Die  Lehre  von  dem  Magoetismus  und  der  Elektrisit&t. 


Beweis,  Die  Resdtante  zweier,  in  einem  Punkte  aDgreifender  Kräfte  p  und  q 
sei  r.  Der  Anp-iffapunkt  lege  den  geraden  Weg  »  zurück,  während  die  Kraftrichtuagea 
unverändert  bleiben  Nach  §  23  ist  die  Arbeit,  welche  jede  Kraft  leistet,  gleich  dem 
Produkte  aus  dem  Wege  dea  ADgiifTspunktes  und  der  Projektion  der  Kraft  auf  den 
Weg.  a)  A  liege  in  der  Ebene  der  Krifte.  Projiziert  man  die  Kräfte  eines  Kräfte- 
dreiecks auf  eine  durch  den  Angrtfi'spunkt  gesogene  Gerade  (die  Wegrichtung),  so 
sieht  man  sofort,  dafs  die  Projektion  /  der  Resultanten  gleich  der  algebraischatl 
Summe  der  Projektionen  /  und  </  der  Eintelkräfte  ist.  Mithin  ist  anch  die  Arbeit  der 
Resultanten  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Arbeiten  der  Eintelkrifte.  b)  »  sei 
gegen  die  Ebene  der  KrUfte  um  den  Winkel  rt  geneigt.  Zeichnet  man  in  der  Ebeno 
der  Kräfte  die  Spur  (Projektion)  der  Wegrichtung  und  projiziert  die  Kräfte  sowohl 
auf  diese  Spur  f Projektionen:  p\  tj\  /),  als  auch  auf  die  W^egrichtung  (Projektionen: 
p\  q\  r'\  so  läfst  sich  leicht  nachweisen,  dafs  p\  q\  r%  bexw.  die  Projektionen  toh 
p\  «/',  r  auf  die  Wegrichtung  sind.  Nun  ist  nach  a):  p -^  q  ^  r\  also  auch  p'cosa 
-h  f/  cos  «  =  r'  cos  (t;  d,  h,  p'  -h  f/  =  r' ,     Mithin  ist  auch  p'  '  s  -h  q'  -  *  ^=^  r' '  t. 

Legt  der  Angrii'spunkt  einen  beliebigen  Vveg  zurück,  und  ändern  sich  während 
desselben  die  Kraftrichtungen,  so  teile  man  den  Weg  in  unendlich  viele,  unendlich 
kleine  Teiler  dann  kann  ein  solches  Teilstückchen  ds  als  geradlinig  und  die  Kraft- 
richtungen  können  auf  diesem  Wege  als  auTerändert  angesehen  werden.  Mithin  ist 
nach  dem  vorigen  r'ds^ pd3  -i-  q  ds  (wobei  p\  q\  r  die  Projektionen  der  Kräfte  auf 
die  Wegrichtung  bedeuten).  Dehnt  man  die  Betrachtung  auf  sämtliche  unendlich 
kleinen  Wegstuckchen  aus,  so  ergibt  sich  2,{r'ds}^^{p'd«\-{-^{q'diil  Die  ein- 
zelnen Summenausdrucke  stellen  die  Gesamtarbeiten  der  eutsprechenden  Kräfte  dar,  — 
Zu  demselben  Ergebnisse  gelangt  man^  wenn  drei  Qder  mehr  Einzelkräfte  gegeben  sind. 
Es  ergibt  sich  also  allgemein: 

Die  Arbeit  der  Reanltanteo  mehrerer  Kräfte  ist  gleich  der  al- 
gebraischen Summe  der  Arbeiten  der  Einzelkräfte. 

Da  die  Potentiale  die  Yerbältnisse  der  von  einer  elektrischen  Menge  q  la 
leistenden  Arbeit  zu  dieser  Menge  darstellen,  so  ist  aucli,  weil  der  Faktor  v  ^i<^h  weg- 
hebt:  /'=  Uj  +  u,  +  M.^  +  * . .  ^  2'h. 

Befindet  sich  in  einem  elektrischen  Felde  an  einer  Steile,  wo  das  Potential 
(t  heiTscht,  die  elektrische  Menge  q^  so  ist  die  Arbeit,  welche  nötig  ist,  um  die 
:^[enge  g  aus  dem  Unendlichen  in  diesen  Punkt  zu  bringen,  qn^  Wenn  die 
elektrische  Menge  den  elektrischen  Ktiiften  frei  folgen  kann^  so  leistet  sie  dieselbe 
Arbeit  wieder,  tpf  ist  daher  die  potentielle  Energie  der  Menge  7. 

Dimension  des  Potentials  im  E.S.- System. 

Dim  [ti]  =  Elektr.  Menge/Entfernung  =  M^  iSt-^JL  =  ;V/^/J  T'K 

Die  potentielle  Energie  einer  Menge  q  an  einer  Stelle,  wo  das  Potential  i^  herrscht, 
ist  fj '  »,  also  ihre  Dimension:  Menge  x  Potential  =  M^L^  T-^  x,  Äi^ L^  T'*  =  ML*T  *, 
also  lichtig  die  Dimension  einer  Arbeit. 

Im  ö.  C.  S.-Sjstem  besteht  zwischen  *wei  Punkten  die  Einheit  des  Potential- 
unterschiedes, wenn  die  elektrische  Meageneinheit  bei  einer  Verschiebung  von  ein**m 
Punkte  zum  anderen  die  Arbeit  von  1  Erg  erfordert. 

Als  praktische  Einheit  der  PotentialdilFerenz  wird  diejenige  genommen,  bei 
welcher  bei  der  Verschiebung  von  1  Cb  die  Arbeit  von  10^  Erg  (1  Joule)  geleistet  wird. 


I 
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^Sie  heilst  1  Volt  (§381). 
:  1/300  gr*  cm' sec-*. 


1  V  =  10^  Erg/1  Cb  =  10'  gr  cm=  sec- V{3  X 10"  gr*  cm*  sec"') 


g  446  [359,  372].    Elektriacbes  Feld.    Teldstärke. 

Flächen,  welche  Punkte  gleichen  Potentiales  miteinander  verbinden,  heifseü 
Flächen  gleichen  Potentiales  oder  Niveantlächen  ^Gleichgewichts- 
flächen). 

Aus  dein  vorigen  Paragraphen  geht  hervor^  dafs  bei  einer  unendlich  Meiüeii 
Verachiebutig  der  elektrischen  Menge  *(  an!  dem  Wege  BA  (Fig.  3RG.J  die  Arbeit 
geleistet  wird:  /■  cos  «  <  Bä  =  q  •  y'/r  —  7  •  ^/^r,  =  (u  — u^)  *  (/',  wenn  man  die  Potentiale 
in  den  Punltten  Ä  und  B  mit  n  und  u^  bezeichnet.  Es  ist  mithia  /  -  cos  u  =  ^'(a  —  «iV-^  B, 
;'.cosß  ist  die  Projektion  der  Kraft  auf  den  Weg  ÄB\  das  Verhältnis  {u  —  \x^)lAB^ 
das  Verhältnis  des  Potenti&lunterschiedes  zu  der  unendlich  kleinen  Strecke  AB^  heifst 
das  Po tential gefalle  an  der  betreiendeo  Stelle  in  der  liichtung  der  Strecke.  Es 
ergibt  sich  also: 

In  einem  elektrischen  Felde  ist  die  Komponente  der  auf  eine  elektrische 
3Ieiige  wirkenden  Kraft  in  irgend  einer  Richtung  gleich  dem  Produkte  aus  dem 
Poientialgefälle  auf  der  unendlich  kleinen  Strecke  UA  in  dieser  Richtung  und  der 
elektrischen  Menge. 

Bei  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  auf  einer  Fldche  gleichen 
Potentials  ist  das  Potentialgefälle  gleich  Null,  also  wird  keine  Arbeit  verbraucht 
oder  erzeugt. 

An  jeder  Stelle  dos  Feldes  wird  die  Richtung  der  Kraft  durch  die  Kraft- 
linien angegeben.  Die  Kraftlinien  stehen  auf  den  Niveautlächen  senkrecht,  denn 
die  wirkende  Kraft  hat  keine  in  die  Niveaufläche  fallende  Komponente.  Man 
rechnet  die  Kraftlinien  positiv  in  der  Richtung»  in  welcher  sich  die  frei  beweg- 
liche positive  Elektrizität  bewegen  würde.  Die  Kraftlinien  einer  positiven  Menge 
laufen  also  von  derselben  fort,  die  einer  negativen  auf  dieselbe  zu»  Das  Verhültnis 
der  auf  eine  positive  elektrische  Menge  in  einem  Punkte  des  Feldes  wirkenden 
Kraft  zu  dieser  Menge  heifst  die  Feldstflrke  <Felddichte}  in  diesem  Punkte 
(Kraft  per  Mengeneinheit,  §  360). 

Dimension  der  Feldst&rke  {U\,     Ulm  [//]  ^  .1/5  iAt-K 

Darstellung  der  Feldstärke  durch  die  Zahl  der  Kraftlinien. 

Die  Betrachtungen  des  §  360  behalten  auch  hier  ihre  Gültigkeit  Es  ergibt 
sich  also: 

Ist  in  einem  Punkte  des  elektrischen  Feldes  die  Feldstärke  //,  so  hat  man 
sich  das  den  Punkt  umgebende  Element  der  zugehörigen  Niveauöüche  von  soviel 
Kraftlinien  durchsetzt  zu  denken,  dafs  auf  die  Einheit  der  Fläche  (Iqcm)  //Kraft* 
linien  entfallen  würden. 

Ferner:  Von  einem  Punkte  von  der  Menge  1  gehen  4  n  Kraftlinien  aus. 
von  einem  Punkte  von  der  Menge  Q  also  \nii  Krafüinien. 
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g  447  [373].  Dielektrische  Polarisation.  Körper,  in  welchen  die  Elek- 
trizität dem  Zuge  der  elektrischen  Kräfte  frei  folgen  kann,  heifsen  Leiter 
(Konduktoren),  salche,  in  welchen  dem  Zuge  ein  unüberwindlicher  Widerstand 
entgegengesetzt  wird,  beifaen  Nichtleiter  {Isolatoren,  Dielektrika)*  Zwischen 
beiden  Arten  ist  keine  scharfe  (irenze.  Es  gibt  weder  vollkommene  Leiter,  noch 
vollkommene  Nichtleiter,  Um  die  Betracbtnng  zu  vereinfachen,  wird  der  voll- 
kommene Zustand  angenommen.  (Vgl.  die  Betrachtungen  der  allgemeinen  Mechanik, 
wo  feste  Körper  als  starr,  flüssige  Körper  als  unzusammendrückbar  angesehen 
wurden,  wo  bei  den  Bewegungen  von  den  Hindernissen  der  Bewegung  abgesehen 
wurde.) 

Da  die  elektrischen  Kräfte  sich  in  einem  iufluenzierten  Körper  vor  der 
Influenzierung  aufheben,  so  mufs  angenommen  werden,  dafs  ein  Körper  im 
neutralen  (unelektrischen i  Zustande  in  jedem  Punkte  gleiche  Mengen  positiver 
und  negativer  Elektrizität  enthält. 

Da  in  einem  Nichtleiter  die  Verschiebung  der  elektrischen  Mengen  einen 
WideTStaod  erfährt,  so  stellen  wir  uns  mach  Faradaj  vor»  dal-*  ein  Nichtleiter  viele 
uuendlich  kleine  leitende  Teilchen  (Moleküle)  enthalte,  welche  durch  kolierende  Sub- 
stanzen vonein&nder  getrennt  sind^  und  dafs  die  Elektrizitäten  sich  nur  auf  den  klein- 
sten leitenden  Teitchen  verschieben  können.  Da  die  positiven  Elektrintäten  sich  in 
der  liicbtung  der  den  Nichtleiter  durcbsetzenden  Kraftlinien,  die  negativen  sich  ent- 
gx^gengesetzt  zu  dieser  Richtung  fortzubewegen  suchen,  so  werden  die  Moleküle  an  den 
Enden,  wo  die  Kraftlinien  in  sie  eintreten,  negativ,  an  den  Äustrittstsellen  positiv 
elektrisch,    Fig.  367   stellt   das  Ergebnis  des  Vorganges   dar.    Die  KralVlinien  laufen 


asaaa 


Fig.  W*. 

von  unten  nach  oben  ( Pfeile],  die  leitenden  Moleküle  sind  von  prismatischer  Form 
gedacht.  —  Es  entsteht  also  in  dem  einen  elektrischen  Körper  umgebenden  Nichtleiter 
ein  ganz  ähnlicher  Zwangszustand  wie  in  dem  magnetischen  Felde.  Dieser  Zwangs- 
zustand  heifst  .nach  Faradajr   dielektrische  Polarisation   des  Mediums.    Infolge 
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der  AndehtiDg  der  ei  aander  zug^ewandteti  £nd«D  der  elektriachen  TeilchPü  entsteht 
'eine  Zugspauntiog  in  der  Eichtung  der  KraftliDieD  und  iDfotge  der  ÄbstofEUDg  der 
nebeneiiiaDder  liegenden  gleiclinamigeD  Enden  der  Teilchen  eine  DmckspanDung  senk- 
recht lu  den  KraftliDieD.  Also  auch  hier  kotineD  nir  uns  der  kurzen  Auadruckweise 
bedienen  1 

Die  Kraftlitiien  suclien  sich  in  ihrer  Richtung  zusammenzuziehen,  senkrecht 
zu  derselben  auseinander  zu  treiben. 

Innerhalb  der  Masse  eines  Dielektrikunis  liegen  überall  die  positiven  Ladnngen 
nebexi  ebenso  grofsen  negativen  Ladung:en,  die  Wirkung  nach  aufseti  ist  also  Null.  Nur 
■u  den  Grenzflächen  sind  die  Pokrisattonsladangen  nach  auf^en  hin  wirksam» 

Gelangt  in  ein  von  Kraftlinien  durchsetztes  Mittel  ein  Leiter  {abcd  in  Fig.  368.)« 
dessen  einielne  Moleküle  ja  ebenfalls  beide  Arten  von  Elektrizität  enthalten,  so  rufen 
die  Kraftlinien  in  diesem  ebenfalls  eine  Polarisation  hervor.  Dieselbe  zerfJillt  aber  so- 
fort (in  einem  winzigen  Bruchteile  einer  Sekunde)  wieder,  da  die  entgegengesetzten 
Elektristtäten  liier  nicht  durch  isolierende  Zwischenschichten  getrennt  sind.  Es  tritt 
also  nur  auf  derjenigen  Seite  des  Leiters,  wo  die  Kraftlinien  in  ihn  eintreten,  freie 
negative  Elektrizität  und  auf  der  entgegengesetzten  Seite  freie  positive  Elektrizität 
auf  (Influenz).  Im  Inneren  des  Leiters  herrscht  kein  Zwangszustand.  Dort  sind  also 
keine  Kraftlinien  vorhanden.  (Die  durch  den  Zerfall  der  Polarisation  frei  werdende 
potentielle  Energie  verwandelt  sich  in  Warme.) 

Nach  den  neueren  Anschauungen  ist  (wie  schon  im  §  443  erw&bnt  wurde)  das 
Dielektrikum  der  Sitz  der  an  Leitern  auftretenden  elektrischen  Erscheinungen.  Die 
Polarisation  des  zwischen  zwei  Leitern  beßndltchen  Mediums  erzeugt  an  den  Oberflfichen 
der  Körper  polar  verschiedene  Spannnngsiustände.  „Elektrizität"  oder  «Elektrisierung" 
ist  eine  Bezeichnung  für  die  Änderung,  welche  die  obertlächlichen  Schichten  eines 
Leiters  dadurch  erfahren^  dafs  Spannungen  des  umgebenden  Mediums  an  ihnen  enden. 

Die  elektrischen  Kraftlinien  durchsetzen  die  Nichtleiter;  daher  heifsen  die 
letzteren  auch  Bieleklrika;  dagegen  hören  die  Kraftlinien  an  einem  Leiter  auf 
und  setzen  sich  erst  auf  der  anderen  Seite  desselben  fort. 

Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  magnetischer  und  elektrischer  Polari- 
sation besteht  also  darin,  dafs  die  magnetischen  Kraftlinien  vollständig 
geschlossene  Linien  sind,  weil  alle  Körper  sich  dem  Magnetismus  gegenüber  ver- 
halten wie  ein  Dielektrikum  gegenüber  der  Elektrizität,  oder  weil  es  Leiter  des 
M^neüsmus  in  dem  Sinne  wie  Leiter  der  Elektrizität  nicht  gibt,  während  die 
elektrischen  Kraftlinien  an  den  Leitern  beginnen  und  endigen. 


§  448  [374].  Kraftröhren.  KraMuä.  Die  im  §  36:2  erörterten  HÜfs- 
begriffe  Kraftröhren  (Einheitsröhren),  Kraftflufs  können  ohne  weiteres 
auf  die  elektrischen  Kraftlinien  übertragen  werden. 


Der  Gau fs sehe  Satz.  Der  Kraftflufs,  welchen  die  elektrische  Menge  Q 
eines  Punktes  durch  eine  beliebige  Flache  sendet,  ist  gleich  dem  Produkte  aus 
Q  und  dem  körperlichen  Winkel  oj,  unter  welchem  die  Fläche  von  dem  Punkte 
aus  gesehen  wird. 
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Beweis.  Die  durch  den  Punkt  und  die  betreffende  Fläche  gebildete  Kiaftröbre 
bildet  einen  Kegel.  Scbl&gt  man  um  den  Punkt  eine  Kugel  mit  dem  Radius  1,  so 
schneidet  der  Kraftkegel  die  Fläclie  w  ans  ihrer  Oberfläche  heraus  [m  heifst  der 
körperliche  Winkel»  unter  welchem  die  Fläche  von  dem  Punkte  aus  gesehen  wird). 
Die  Zahl  der  durch  die  Fläche  gehenden  Kraftlinien  ist  gleich  der  durch  ttt  gehenden. 
Die  Zahl  sämtlicher  von  Q  ausgehenden  Kraftlinien  ist  AnQ.  Nun  verhält  sich  aber 
die  Zahl  der  durch  oi  gehenden  Kraftlinien  zu  der  Gesamtzahl  aller  Kraftlinien  wie 
tu;4v?;  also  ist  der  Krafttlufs  AnQ  *  mliTt  ^  Qto* 


Kraftflufs  durch  geschlossene  Flächen.  Bei  geschlossenen  Flächen 
rechnet  man  den  Kraftflufs  positiv,  wenn  er  von  innen  nach  aufsen^  negativ,  wenn 
er  umgekehrt  verläuft.    Daraus  ergiht  sich: 

a)  Liegt  eine  elektrischö  Menge  innerbalh  einer  geschlossenen  Fläche,  so 
ist  der  die  Fläche  durchsetzende  Kraftflufs  zh  4 ?r(^,  je  nachdem  die  elektrische 
Menge  positiv  oder  negativ  ist. 

Beweis.  Sämtliche  Kraftlinien  gehen  durch  die  Flache  in  demselben  Sinne  von 
innen  nach  aufden  oder  von  aufsen  nach  innen.     Die  Zahl  dieser  Kraftlinien   ist  4  7r<>- 

Dasselbe  gilt,  wenn  mehrere  elektrische  Mengen  innerhalb  einer  geschlossenen 
FJäche  liegen.  Der  Kraftflufs  ist  dann  4.t^Q.  Der  Kraftflufs  ist  also  Null, 
wenn  gleich  viel  positive  und  negative  Mengen  innerhalb  der  Flächen  liegen. 

b)  Liegen  elektrische  Mengen  aufserhaib  einer  geschlossenen  Fläche,  so  ist 
der  die  Fläche  durchsetzende  Kraftflufs  gleich  Null. 

Beweis.  Legt  man  von  einem  aufserhalb  liegenden  elektrischen  Punkte  aus 
die  Tangenten  an  die  Flächej  so  schliefsen  diese  die  in  Betracht  kommende  Kraftröhre 
ein.  Man  sieht  sofort,  dafs  die  Zahl  der  in  den  von  der  Fläche  umschlossenen  Raum 
eintretenden  Kraftlinien  gerade  so  grofs  ist»  wie  die  Zaiil  der  austretenden. 

c)  Schneidet  man  aus  einer  Kraftröhre  durch  zwei  Flächen  einen  ge- 
schlossenen Raum  heraus,  so  ist  der  in  diesen  Raum  eintretende  Kraftflufs  gerade 
so  grofs  wie  der  austretende. 


§  449  IB75],  Verteilting  der  Elektrizität  an  der  Oberfläche  der  Kon* 
duktoren.    Feld  eines  Konduktors. 

Aus  den  Anschauungen  des  §  447  ergibt  sich  sofort: 

Die  einem  Leiter  mitgeteilte  Elektrizität  befindet  sich  nur  an  der  Oberfläche« 

Die  Tataache  ist  wiederholt  durch  Versuche  festgestellt  worden:  (1.)  Coulomb 
fertigte  zwei  an  isnlierenden  Handgrifl'en  befestigte  Halbkugeln  so  an,  dafs  sie  eine 
auf  isolierendem  Fufse  stehende  Metallktigel  genau  umschliefsen  konnten.  Bedeckte 
er  die  Kugel  mit  den  Halbkugeln  und  elektrisierte  sie»  so  zeigte  nach  der  Wegnahme 
der  Httlbkugeln  die  massive  ICngel  keine  Spur  von  EJektrizitAt,  —  (2.)  Faradajr  liefs 
einen  Hohlwurfel  aus  einem  Hohrahmen  herstellen,  umgab  denselben  mit  einem  Netze 
von  Kupferdrähten  nnd  belegte  ihn  aufserdem  mit  Stanniol.  In  diesen  Würfel  begab 
er   sich   mit    einem   empfindlichen  Elektroskop   und   Üefs  dann  den  Würfel  sehr  atark 
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laden.  Im  InoereD  zeigte  sieb  keine  Spur  Ton  Elektrizität.  —  (3.)  Mach  stellte  ein 
Elektroskop,  desien  äusserer  Stab  mit  der  Kugel  durch  eine  hohle  leitende  Kappe  be- 
deckt war.  in  ein  grofseres  Zylinderglas  und  gofs  in  letzteres  Wasser,  bis  daa  Niveau 
nur  wenig  von  der  Kappe  abstand.  Näherte  er  einen  elektrischen  Körper»  so  zeigten 
die  Blätteben  einen  Ausschlag,  gofs  er  aber  so  viel  Wasaer  nach,  dafa  die  Kappe  be- 
netzt wurde,  so  zeigten  die  Blättchen  auch  bei  der  stärksten  Ladung  der  Kappe  keinen 
Ausschlag. 

Soll  auf  der  Oberfläche  Gleichgewicht  vorhanden  sein,  so  mufs  das  Potential  in 
einem  Punkte  der  Oberfläche  von  der  Lage  dieses  Punktes  unabhängig  sein^  wobei  es 
gleichgültig  ist,  wie  die  elektrischen  Mengen,  die  das  Potential  hervorrufen,  verteilt 
sind.  Bestände  zwischen  swei  Punkten  der  Oberfläche  eine  PotentialdiOTereni,  so 
würde  eine  elektromotorische  Kraft  auftreteo,  welche  die  positiven  Elektrizitäten  von 
Punkten  höheren  zu  solchen  niedrigeren  Poteatiales  hintriebe.  Da  die  Oberfläche  leitet, 
60  würden  die  Elektrizitäten  diesem  Antriebe  folgen;  es  könnte  also  kein  Gleichgewicht 
herrschen.  Ist  dagegen  das  Potential  überall  gleich  grofs,  so  ist  die  elektromotorische 
Kraft  überall  Null,  es  herrscht  also  Gleichgewicht. 

Die  Gleichheit  des  Potentiales  an  allen  Stellen  eines  beliebig  geformten  Leiters 
läfst  sich  am  eintachsten  mittels  eines  isoliert  aufgestellten  geladenen,  leitenden  Würfels 
leigen.  —  (4  )  Verbindet  man  eine  Frobierkagel  mittels  eines  dünnen  Drahtes  mit  einem 
«utfemt  aufgestellten  (der  luÜuenzwirkung  entzogenen)  Elektroskope  und  berührt  mit 
der  Kugel  (ohne  das  Elektroskop  zu  entladen)  verschiedene  SteUen  des  Würfels,  so 
erfolgt  immer  derselbe  Ausschlag.  Da  das  Elektroskop  jedesmal  dasselbe  Potential  hat, 
wie  die  Stelle^  mit  der  es  verbunden  wurde,  so  folgt  daraus,  dafs  alle  Stellen  gleiches 
Potential  haben.  Statt  des  Würfels  kann  auch  die  in  Vorsch.  §  94,  Leitf,  §  I2f}  an- 
gewandte grofse  Kugel  nebst  eingesetzter  kleiner  Kugel  benutzt  werden.    {Vgl.  §4511) 

Die  Oberfläche  eines  Konduktors  ist  eine  Niveaufläche.  Die  Kraftlinien 
stehen  auf  der  Oberfläche  senkrecht,  Ihre  Zahl  ist,  wenn  die  Ladung  die  GröCse 
Q  hat,  4.7Q.  Das  Potential  hat  im  Innern  des  Konduktors  denselben  Wert  wie 
an  der  Oberfläche* 

Erläuterung.  Von  jeder  elektrischen  Einheit  gehen  in  Kraftlinien  aus.  Diese 
Kraftlinien  treten,  weil  sie  sich  gegenseitig  zurückdrängen,  nicht  in  das  Innere  ein, 
sondern  werden  alle  nach  aufaen  gedrängt.  Ihre  Zahl  bleibt  also  4  71  Q.  Da  im  Inneren 
keine  elektrischen  Kräfte  vorhanden  sind,  so  ist  auch  keine  Arbeit  zu  leisten,  um  «ine 
positive  elektrische  Menge  in  das  Innere  zu  bewegen,  d.  \u  der  Wert  des  Potentiales 
bleibt  unverändert. 


Niveauflächen  in  dem  Felde  eines  Konduktors. 

Die  Feldst&rke  an  einer  Stelle  eines  elektrischen  Feldes  ändert  sich  offenbar 
nichts  wenn  man  die  elektrischen  Mengen  ao  verschiebt,  dafs  die  Hichtung  und  Zahl 
der  Kraftlinien  an  der  betreffenden  Stelle  unverändert  bleibt.  Denkt  man  sich  nun 
die  an  der  OberÜache  {Niveaufläche)  eines  elektrischen  Körpers  befindlichen  elektri- 
schen Mengen  längs  der  Kraftlinien  auf  eine  andere  Niveaufläche  verschoben,  so  wird 
die  Richtung  und  Zahl  der  Kraftlinien  aufserhalb  der  Niveaufläche  dadurch  nicht 
geändert,  also  auch  nicht  die  Feldstärke« 
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Niveauiäcben  üben  nach  anfsen  dieselbe  Wirkung  aus,  wenn  sich  auf  ihnen 
gleiche  Elektrizitätsmengen  befiEden.     Oder: 

Die  Wirkung  einer  elektrischen  Menge,  welche  sich  auf  der  Oberfläche 
eines  Leiters  befindet,  ändert  sich  nicht,  wenn  man  die  elektrischen  Mengen- 
teilchen  längs  der  Kraftlinien  auf  eine  Niveaufiächa  verschoben  denkt 


Feld  einer  geladenen  KugeL 

Ist  eine  Kugel  geladen,  &^  befindet  sich  die  gesamte  Elektrizitüt  an  der  Ober* 
fläche.  Die  Kraftlinien  stehen  auf  der  Oberfläche  senkrecht,  schneiden  sich  also  ira 
Mittelpunkte  der  KageL  Denkt  man  sich  hiid  die  elektrischen  Mengen  In  der  Ver* 
längerung  der  Kraftlinien  auf  koDzentrische  Kugelflächen  im  Inneren  verschoben  (auf 
denen  die  Kmftlinien  immer  senkrecht  stehen),  so  ändert  sich  nach  dem  vorigen  das 
äufsere  Feld  nicht.  Hetzt  man  dieses  Verfahren  so  weit  als  möglich  fort,  so  gelangen 
scblielslich  sämtliche  Meogen  in  den  Mittelpunkt,  Da  die  Kraftlinien  von  der  im  Mittel- 
punkte Tereinigten  Menge  gleichmafsig  nach  allen  Richtungen  ausgehen,  so  mufs  das 
auch  der  Fall  sein,  wenn  die  Mengen  sich  auf  der  Kugel  befinden. 

Eine  geladene  Kugel  {Kugel schale)  wirkt  so  nach  aufsen,  als  ob  ihre  ganze 
Menge  in  dem  Mittelpunkte  vereinigt  wäre.     (Folgt  auch  aus  §  3L) 

Die  Elektrizität  ist  auf  einer  geladenen  Kugel  gleichmftfsig  verteilt* 

Potential  der  KugeL  Ist  Q  die  elektrische  Menge,  r  der  Radius  der 
Kugel,  a  die  Entfernung  eines  Punktes  anfserhalb  der  Kugel  von  dem  Mittelpunkte, 
so  ist  das  Potential  in  diesem  Punkte  Qla,  auf  der  Oberfläche  Q/>\  Denselben 
Wert  hat  das  Potential  im  Innern.     Q,lr  ist  also  das  Potential  der  Kugel 


'  %  450  [376].     Oberfläehendichte  und  Oberiächenapannung. 

Unter  der  Oberflächen  dichte  versteht  man  bei  gleichmäfsiger  Verteilung 
der  Elektrizität  das  Verhältnis  der  Ladung  zur  Oberfläche  (Ladung  per  Flächen- 
einheit), bei  ungleiehmäfsiger  Verteilung  der  ElektrizitÄt  das  Verhältnis  der 
Ladung  eines  Flächeneleroentes  (unendlich  kleinen  Flächenstnckcbens)  zu  der 
Fläche  des  Elementes.  (Auf  einem  Flächenelemente  kann  die  Ladung  als  gleich- 
mäfsig  verteilt  angesehen  werden.) 


Abhängigkeit  der  Dichte  von  dem  Krtimmungsradias, 

Setxt  man  zwei  elektrische  Leiter,  welche  so  weit  voneinander  entfernt  sind, 
dafB  sie  nicht  inlluenzierend  aufeinander  wirken  können,  durch  einen  Draht  in  leitende 
Verbindung,  so  wird,  wenn  eine  Potentialdifferenz  Torhanden  ist,  die  Elektriiität  so 
lange  von  dem  einen  zu  dem  anderen  überfliefsen,  bis  dafs  Potential  auf  beiden  gleich 
geworden  ist.  Nimmt  man  an,  dafs  die  Elektri^itätsmenge,  welche  den  Draht  auf 
daiielhe  Potential  biingt,  eine  unmerkliche  ist,  so  ist  das  Potential  des  Sjstemes  gleich 
dem  Potentiale  jedes  Körpers,  weil  sie  ja  keinen  Einflufs  aufeinander  ausüben. 

Sind  fwei  Kugeln  vi>n  den  Elektrizitätsmengen  v'i  ^ii<l  Qi  ^^^  ^^^  Radien  r^ 
und  r^  in   dieser  Weise   miteinander   verbunden,   so   müssen   die  Potentiale  derselben 


glaich  »ein,  mbü  QJri^QJr^,  Sind  die  Dichten  «i,  uod  J.,  so  ist  Q^  —  A^r^*J^  und 
<^*j ^  4 TT ro* tf i ;  demnach  ^i ')i^^ ''jtXj.  Die  Dichten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Fiadieo. 

Ein  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Oberf]«Lche  befindliches  Flächenelement 
kanß  alB  Teil  einer  Kugeloberfläche  aogetseheo  werden.  Der  Radius  der  KngeJ,  welche 
sich  dem  Flächenelement  am  meisten  anschmiegt,  heifut  Kriiramun*^sradius.  Durch 
höhere  Rechnuög'  findet  man,  dafs,  weau  d^  unti  J^  die  Dichten  zweier  Flächen elemente 
desselben  Konduktors,  ü^  und  (ij  ihre  KrömmungsÜDien  sind,  die  vorige  Beziehung 
gilt,  nämlich  Q^i\\t=  Q,d.y 

Ist  auf  einem  Leiter  die  Elektrizität  im  freien  Gleichgewichte,  so  verhalten 
I  sich  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  die  Dichten  umgekehrt  wie  die 
a        Krüinmungsradien. 

^^^1  Data  die  Dichte  an  den  Uervorragungen  stürker  ist,  läjjst  sich  mittels  eines  ge- 

^^^  ladeneü  isoliert  aufgestellten  Würfels  oder  mittels  der  iu  Vorsch.  §  94,  Leitf.  §  120 
I  angewandten  grofseti  Kugel  nebst  kleiner  Kygel  zeigen.  (Vgl  §  449!  Unterschied 
I         von  Dichte  und  Potential.) 


Beziehung  zwischen  der  Feldstärke  an  der  Oberfläche  und  der 
Dichte. 


Ist  die  Dichte  J,  &o  gehen  von  der  Flacheneinheit  inj  Kraftlinien  ans.  Be- 
findet sich  nun  ein  Funkt  unendlich  nahe  an  der  Oberfläche,  so  gehen  durch  die 
Flächeneinheit  der  durch  ihn  gelegten  NiveauÜ&che  ebenfalls  4;rJ  Kraftlinien,  weil 
die  Kraftlinien  für  die  unendlich  kleiue  Entfernung  als  paraJlel  angesehen  werden 
können.     Mithin  ist  die  Feldstärke  4.tJ* 

Die  Feldstärke  an  der  Oberfläche  ist  ind. 


Unter  der  Oberflächenspannung  (elektrostatischem  Drucke)  versteht 
man  die  Äbstofsniig,  welche  die  auf  der  Oberflächeneinheit  vorhandene  Ladung 
von  der  übrigea  Ladung  erfährt. 

Die  Feldstärke  (Krafti   welche  auf  diö  positive  Einheit  wirkt)  in  einem  Punkte 
unendlich  nahe  an  der  Oberfläche  aufseihalb  ist  47iJ,  io  einem  unendlich  nahe  an  der 
■  Oberfläche   in   dem  Inneren   gelegenen  Punkte    ist   sie  Null.     Folglich   ist   die  Kraft, 

I  welche    auf  die  Einheit    an  der  Obeilläcbe  selbst  wirkt,    2;t  J^    auf  der  Flächeneinheit 

I         liegen  aber  (V  solcher  elektrischen  Einheiten,  also  ist  die  Kraft,  mit  welcher  diese  nach 
^^^  auCsen  getrieben  werden,  2nd^, 


r4 


Die  Obertiächenspannung  ist  2ffö^. 

Dimension   der   Oberfllchendichte   im    E.  S,- System:    Ladung/FJ&che  = 


Aus    2niP   folgt:    (Dichtej- 


3/f  jji  T'^/L*^  j/i  L-i  T'K 

Dimension    der    Oberflächenspannung, 
ML'*  T-^  ^  Kraf!/Fläche. 

Beispiel.    Welchen  Halbmesser  bat   ein  Kügelchen,  welches  auf  das  Potential 
bvon    300  0.  0.  S."  Einheiten    gebracht,   die  Oberflächenspannung  von  1  atroospäriBchem 
Normaldrucke  =  W  Dynen  per  qcm  besitit.    (Vgl.  §  137JJ 

BArn«t,  LehrbBcb  <ler  PlajMk.    4.  Aufl.  <M 
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Die  Lehre  Yon  dem  Magnetismus  und  der  Elektritität. 


Die  Ladung  ht  Q  =  C-  r=^30Qr;  die  Dichte  300  r/(4  n  r^}  ^  Ibfnr;  die  Spftonung 
2;7[75/(7rr)]'^  =  U250/(JTr'J.     Es    murs    also  11  250/(>i 7^  =  10«  sein,   also   r  =  0,06  cm. 


g  451  [377].    Kapazität. 

Eine  gewisse  ElektriÄitätfimengö  ruft  xu  eioem  Leiter  das  PoteoUal  l  hervorr 
Bringt  man  auf  deü  Leiter  eine  »weite,  gleich  gr^^fse  Menge^  go  wird  diese  sich  in 
derselben  Weise  ausbreiten,  wie  die  ursprüngliche,  da  das  Potential  für  den  Gleich- 
gewichtszustand überall  denselben  Wert  baben  mofs.  Die  Dichtigkeit  wird  alao  ijherall 
die  doppelte  werden.  Aber  auch  das  Potential  wird  das  doppalte,  da  jetst  die  doppelte 
Arbeit  nötig  ist,  um  die  Einheit  der  positiven  Elektrisität  aus  dem  Unendlichen  an 
die  Oberfläche  zu  bringen.    Schliefst  man  in  derselben  Weise  weiter,   so   erh&lt  mau: 

Das  Potential  wächst  proportional  der  Ladung. 

Vergleicht  man  daher  verschiedene  Leiter  in  bezug  auf  die  Elektrizitäts- 
mengen,  welche  dieselben  auf  das  gleiche  Potential  bringen,  so  mufs  das  Verhältnis 
dieser  Ladungen  dasselbe  sein,  wie  das  derjenigen  Mengen,  welche  die  Leiter  auf 
das  Potenttal  1  bringen. 

Die  Kapazität  (C)  eines  Leiters  ist  das  Verhältnis  der  Ladung  (Q) 
zum  Potential  {U)y  welches  die  Ladung  hervorruft. 


Die  Kapazität  eines  Leiters  hat  also  dieselbe  Mafszahl  wie  diejenige  Bienge, 
welche  nötig  ist^  um  sein  Potential  um  1  zu  erhöhen*  Vergleich  mit  der  Wärme- 
kapazität^ d.  h.  der  Wärmemenge,  welche  nötig  ist,  um  eine  bestimmte  Masse 
eines  Körpers  um  L"*  zu  erwärmen.  Das  Potential  verhält  sich  zur  Ladung  wie 
die  Temperatur  zu  der  Wärmemenge,  welche  nötig  ist,  um  den  Körper  von  0° 
auf  die  betrachtete  Temperatur  zu  erwärmen.  Jedoch  ist  die  elektrische  Kapazität 
kerne  Konstante,  wie  die  Wärmekapazität  {§  320).  Die  letztere  hängt  nur  von 
der  Menge  und  der  stofflichen  Beschaffenheit  des  Körpers  ab,  die  erstere  aber 
ist  nicht  durch  Masse  und  Beschaffenheit  des  Körpers,  sondern  nur  durch  seine 
Gestall,  durch  die  Gestalt  und  Lage  der  benachbarten  Körper  und  durch  das 
umgebende  Dielektrikum  bestimmt. 


f*i** 


Dim«Diion     der     Kapazität     im     E.    S.- System:      Ladung/ Potential  = 


T-yM^  L-^  T-^=L, 


Die  Einheit  der  Kapazität  hat  ein  Leiteri  der  mit  der  Ladung  1  das  Potential  1  erhält. 

Beispiel.  Ist  eine  Kugel  von  dem  Badius  r  mit  der  Menge  Q  geladen,  so  ht 
das  Potential  Q  r,  folglich  die  Kapazität  <,> :  (Q/r)  =  r,  d.  h.  die  Kapazität  einer  Kugel 
ht  gleich  dem  Hadiuß.  Eine  Kugel  von  100  cm  Radius  braucht  100  mal  6o  viel 
Elektrizität,  um  auf  das  Potential  1  gehoben  lu  werden,  ah  eine  Kugol  von  dem 
Radius  1  cm. 

Die  Kapasität  der  Erdkugel  ist  6,37x10^  cm,  diejenige  der  Sonne  6,921  x  10*°  cm. 
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Aus  der  Formel  C=Q/f/ ergibt  sicbi  daCs  die  technische  Einheit  der  KapsEität 
gleich  1  Coulomb  i  i  Volt  ist  Derjenige  Körper  hat  also  die  technische  Einheit  der 
Kapazität^  welcher  durch  die  ElektriiitÜts menge  1  Coulomb  das  PütenliB!  1  Volt  erhalt; 
diese  Einheit  heifst  ein  Farad. 

1  Far,  ^  1  CouL,  l  Volt  =^  (3  x  10'  gr*  cm*  sec-') :  (1/300  gr*^  cm**  sec"*) 
=  9  X  10**  cm  ==  9  X  10"  absolnte  Eiüheitea  der  Kapazität, 

FQr  gewöhnliche  Zwecke  ist  das  Farad  zu  grcTd.  Die  Kapazitätsmesaer  werden 
meist  so  hergestelU,  dafs  ihre  Einheiten  1/10"  Farad  sind.  Eine  solche  Einheit  heifst 
Mikrofarad. 

1  Mikrofarad  ist  also  gleich  9x10^  absolute  Einheiten  der  Kapazität* 

BeiiJpiel.  Die  Kapazität  der  Erde  ist  6,57  X  lO^cm  =  6,37  x  1ÖV(9  X  10^) 
=  708  Mikrofarad. 

Dira.    der    Kapazität    im    E.  M.- System.      Dim.  [CJ  =^  Dim,  [<3]  :  Diro.  [t^] 


Bestätigende  Yersnche.  (L)  Um  einen  isoUerendeu  Glasstab  wickele  man 
ein  Blatt  Stanniot  mit  einigen  Windungen^  so  dafs  der  gröliite  Teil  herabhängt,  lade 
dann  das  ßlatt,  indem  man  den  Glasstab  an  einem  Ende  hält,  und  untersuche  das 
Potential  an  dem  Elektroskope.  Verkleinert  man  nnn  durch  Aufrollen  des  Blattes 
(Drehen  des  Glasstabes)  die  OberHäche  des  Blattes,  so  nimmt  die  Divergenz  der  BlUttchen 
zu,  das  Potential  ist  also  gröfser,  die  Kapazität  kleiner  geworden*  —  (2.)  Legt  man 
auf  die  Platte  des  Elektroskopes  eine  Kette  mit  feinen  Gliedern  in  losen  Windungen, 
ladet  das  Elektroskop  und  hebt  mittels  eines  isolierenden  Stabes  einen  Teil  der  Kette 
auf,  so  fallen  die  Blättchen  zusammen.  Läfst  man  die  Kette  wieder  oieder,  so  gehen 
aie  wieder  auseinander. 

Kapazität  eines  Systeme«*  Die  Kapazität  eines  aus  mehreren  Kon- 
duktoren bestehenden  Systemes  ist  gleich  der  Summe  der  eiazeluen  Kapazitüten. 

Beweis.  Die  einzelnen  zunächst  getrennten  Konduktoren  mögen  die  Kapazitäten 
€j,  Cj,..*  haben  und  sich  auf  demselben  Potentiale  befinden.  (Durch  eine  Ver- 
bindung wurde  also  das  Gleichgewicht  nicht  geändert  werden.)  Teilt  man  den  ge- 
trennten Konduktoren  die  Elektrizititsmengen  c,,  c,^, , , .  mit,  so  werden  die  einzelnen 
Potentiale  um  je  l  erhöht;  also  bat  das  Potential  auf  allen  wieder  denselben  Wert» 
man  kann  sie  also,  ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören,  zu  einem  Systeme  miteinander 
verbinden.  Das  Potential  desselben  ist  aber  nunmehr  um  I  erhöht,  also  fat  seine 
Kapazität  c^  -h  €,-{-. . . 

Verteilung  der  Elektrizität  in  einem  Systeme,  Potential  des 
Systeme s.  Sind  die  auf  den  einzelnen  Konduktoren  vorhandenen  Elektrizitäts- 
mengen  #/,»  7,.,*,.,  und  bezeichnet  man  das  Potential  des  Systemes  mit  L\  seine 
Kapazität  mit  6',  diejenigen  der  einzelaeo  Konduktoren  durch  dieselben  kleinen 
Buchstaben  mit  Indices,  so  ist 


also 


U  = 


^c 


31* 
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Die  Lehre  vod  dem  Magnetisnius  und  der  Eleitri2it&t 


§  452  [378].  Die  Energie  der  elektrisetLen  Ladung.  Die  Eoergie  ist 
der  Arbeit  gleicb,  welche  nötig  ist,  um  die  Elektrizität  auf  den  Leiter  zu  bringen, 
denn  dieselbe  Arbeit  vermögen  die  elektrischen  Kräfte  wieder  zu  leisten,  wenn 
die  elektrischen  Mengen  den  Kräi'teii  frei  folgen  köanen. 

Hat   ein  Leiter  die  Ladung  Q  und  das  Potential  l\   so  ist  seine  Energie 

Beweis.  Denkt  man  sich  die  einzelnen  Einbrnten  der  Ladung  nacheioander 
auf  den  Leiter  gebracht^  so  wird  das  Potential  desselben  stetig  von  Null  bis  ^^  wachsen. 
Die  Arbeit,  welche  au  leisten  ist,  ist  also  für  jede  folgende  Einheit  gröfser  als  for  die 
vorhergehende.  Die  Gesamtarbeit  ist  mithin  gerade  so  grofs,  als  sie  sein  wurde,  wenn 
die  Gesarntladung  gleichzeitig  auf  den  Leiter  gebracht  wird,  wälirend  er  ein  Potential 
bnsitzt,  welches  das  aritliinetiäche  Mittel  zwischen  dem  Anfangs*  und  Endpotential  ist, 
nämlich   UJ2.    Mithin  ist  diese  Arbeit  \  Q  >  U. 

Bei  einem  Systeme  von  Leitern  ist  die  Energie  ^  X(QLO. 

Ist  C  die  Kapazität  des  Körpers,  so  ergibt  sich  ^^\CIP^\Q^IC. 

Dimension  der  Energie.  Menge  x  Potential  —  il/'L^jT"' >:  J/*X' 2^*  = 
MJJ  jT-*»  also  richtig  die  Dimension  einer  Arbeit 

Sind  Q  nnd  U  in  G.  C.  S.- Einheiten  ausgedrückt,  so  erhält  man  die  Energie 
in  Erg* 

Vermöge  dieser  Energie  vermag  die  Elektrizität  dieselbe  Arbeit  zu  leisten, 
welche  nötig  war,  um  die  elektrischen  Kräfte  zu  überwinden.  Wie  sich  mecha- 
nische Arbeit  in  lebendige  Kraft,  \¥ärme,  chemische  Energie  und  umgekehrt 
lebendige  Kraft,  Wärme,  chemische  Energie  in  mechanische  Arbeit  verwandeln 
kann,  so  kann  sich  auch  die  elektrische  Energie  in  mechanische  Arbeit  oder  eine 
der  aus  ihr  hervorgehenden  Energieformen  verwandeln.  Wir  kommen  darauf  bei 
den  Ansammlungsapparaten  nochmals  zurück. 


2.    Elehtrostiitische  IttduktioiL 

§  483  [379],  Vorgang  der  Influenz.  (Vgl.  §  447!|  Befindet  sich  aufser 
halb  eines  Leiters  ein  elektrischer  Punkt,  so  gehen  infolge  der  Polarisation  des 
Dielektrikums  von  dem  letzteren  unzählige  Kraftstrahlen  durch  den  Leiter  hindurch^ 
der  Leiter  wird  von  unzähligen  Niveaufiächen  verschiedenen  Potentiales  durchsetzt. 
Es  findet  die  im  §  447  beschriebene  Polarisation  statt,  die  aber,  weil  die  ent- 
gegengesetzten Elektrizitäten  der  Kachbarmoleküle  sich  vereinigen,  sofort  wieder 
zerfällt,  so  dafs  nur  an  der  Oberfiäche  freie  Elektrizitäten  sich  ansammeln  (negative 
an  den  Eintrittsstellen,  positive  an  den  Austrittsstellen  der  Kraftlinien), 

Die  Scheidung  in  dem  Leiter  kann  nicht  bis  ins  Unbegrenzte  fortgehen, 
denn  die  zuerst  geschiedenen  Elektrizitäten  wirken  der  weiteren  Scheidung  ent- 
gegen.    Die   negative  Elektrizität  z.  B.,   welche  dem  Zuge  folgen  will,   wird  von 
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der  früher  gesduedeneii  negativen  Elektrizität  abgeslorsen  und  von  der  früher 
geschiedenen  positiven  zurückgezogen.  Diese  Gegenwirkung  wird  um  so  gröi'ser, 
je  gröfser  die  geschiedene  Menge  ist.  Ks  mufs  also  zuletzt  ein  Gleichgewichts- 
zustand eintreten.  Da  aber  zwischen  zwei  Punkten  nur  dann  keine  elektrische 
Kraft  tätig  ist,  wenn  zwischen  ihnen  keine  Potentialdifferenz  besteht,  so  haben 
in  dem  Zustande  des  Gleichgewichtes  alle  Teile  des  Leiters  denselben  Fotenüalwert; 
dieser  Wert  heifst  das  Potential  dea  Leiters.  Die  Punkte  der  Oberfläche 
bilden  also  auch  jetzt  eine  NiveanMche  und  die  Kraftlinien  stehen  überall  senk- 
recht auf  der  Oberfläche.  Aus  der  Hypothese  folgt  ferner,  dafs  die  Mengen  der 
Influenzelektrizität  der  ersten  und  zweiten  Art  gleich  grofs  sind.  (Nachweis  der 
Gleichheit  des  Potentiales  auf  dem  influenzierlen  Körper  durch  das  Elektroskop 
oder  Elektrometer,  wie  in  §  450.  Die  Divergenz  der  Blättchen  ist  immer  von 
demselben  Zeichen  wie  die  Eleklrizität  des  influenzierenden  Körpers.) 

Die  Menge  der  auf  einem  Leiter  innuenzierten  Elektrizität  lifst  sich  in  jedem 
bestimmten  Falle  mit  Hülfe  dea  Potentialen  ausrechnen.  Die  Reclmung  ist  meist 
schwierig.  "Wir  beschräDken  uns  im  folgenden  auf  einige  besondiere  Fsille^,  die  der 
elementaren  ßehandlnng  zugln glich  sind. 


I 


§  454  [3B0J.     Potential  der  Erde. 

Da  ^ix  überhaupt  nur  Unterschiede  der  PüteDtiale  beobachten  und  mesäeUt  das 
Föten tial  also  nur  bis  auf  eine  Konstante  bestimmen  köoneo,  so  ist  es  gleichgültig, 
von  welchem  Punkte  aus  man  die  Fotentialunterschiede  mifst.  MaD  ist  uberein« 
gekomtnen^  allen  Messungen  deu  Zustand  der  Erde  lu  Grunde  zu  legen  und  die 
Potentiale  mit  demselben  zu  vergleichen.  Dabei  erhält  man  natürlich  stets  dieselbe 
Differenz,  wie  man  auch  den  Wert  dea  Potentialen  der  Erde  annehmen  mag<  Ist  z.  B, 
dai  Potential  der  Erde  U  numerisch  gleich  der  Arbeit»  welche  geleiatet  werden  muls, 
um  die  positive  Einheit  ans  dem  Unendlichen  auf  die  Erde  zu  briagen  und  sind  die 
auf  d&s  Unendliche  bezogenen  Potentiale  zweier  Punkte  aufserbelb  der  Erde  fj\  und 
l^j,  die  aof  die  Erde  bezogenen  Potentiale  derselben  Punkte  i\'  und  T/,  so  ist 
l//  --  U;  =  {l\  —  U)  —  (U.j  —  ir)  =  l\  ^  ir^.  Denselben  Wert  erhalt  man,  wenn  man 
das  Poteotial  der  Erde  gleich  Null  setzt 

Man  bezieht  sämtliche  Potenlialdiffereozeu  auf  den  Zustand  der  Erde  und 
setzt  das  Potential  der  Erde  gleich  Null. 


g  455  [38i]<  Wirkung  elektriflcher  Mengen,  welche  von  einem  hohlen 
Konduktor  nmachlossen  sind. 

In flnenxeiektrizitftt  erster  Art.  Wirkeu  elektrische  Mengen  auf  einen 
hohlen  Konduktor,  welcher  sie  nmschliefbt,  so  ist  die  Influenzelektrizität  erster 
Alt  von  gleicher  Gröfse  wie  die  inSnenzierende  Elektrizität. 

Beweis.  [Fig.  309 J  Der  Konduktor  umschliefae  die  Mengen  ^^^  q^,.*.  Man 
denke  sieh  im  Inneren  der  leitenden  Masse  (zwischen  der  inneren  und  äufseren  Ober- 
fläche  eine  geschlossene  Fläche  gelegt  (in  der  Figor  gestrichelt);  dann  ist  nach  Rez- 
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stellmig  des  Gleichgewichtes  die  elektrische  Kraft  auf  dieser  Fliehe  gleich  Null  (deon 
sonst  wurde  die  Scheidung  noch  weiteren  Fortgang  nehmen),  also  ist  auch  der  Kraft- 
Jlnfs  durch  diese  Fläche  gleich  NhU.  Der  tod  der 
Influenzelektrizität  zweiter  Art  durch  die  Fl&che  ge- 
sandte Kraftflufs  ist  nach  g  448  gleich  Null,  weil 
diese  Elektrizität  aufserhalb  der  Fluche  liegt,  alio 
mufs  auch  der  von  deu  innerhalb  der  Fläche  ge- 
legenen Mengen  herrührende  Kraftflufä  Null  sein. 
Nennt  man  die  Menge  der  Infi  üenielelrtriii tat  erster 
Art,  welche  die  innere  Oberfläche  des  Konduktors 
bedeckt  Q,  so  ist  nach  dem  Gaufsschen  Satze 
2^  (0  +  ffi  +  'ii  -+-.-)  =  Oj  also  <?  =  —  JTy. 

lufluönzelektrizität     zweiter     Art.  F*j.  se». 

Wirkung  nach  aufsen.  Die  Influenzdektrizilät 
E weiter  Arl  wirkt  so  nach  atifsen,  als  oh  im  Inneren  keine  elektrischeii  Mengen 
vorhanden  wären.  Die  Wirkung  ist  also  dieselbe,  als  wenn  der  Konduktor  mit 
der  im  Inneren  gelegenen  Elektrizität  geladen  wäre.  Die  Verteilung  hängt  von 
der  Gestalt  des  Konduktors  ab;  die  Kraftlinien  stehen  senkrecht  auf  der  Oberfläche, 

Beweis*  Da  der  Kraftflufs»  welcher  von  den  im  Inneren  gelegeneu  ElektrirJtlts- 
mengen  und  von  der  Influenzelektrizität  erster  Art  durch  die  gestrichelte  Fläche 
(Fig.  369)  gesandt  wird,  gleich  Null  ist,  so  heben  sich  die  Wirkungen  dieser  Elektri- 
zitäten nach  anfsen  auf.  Die  von  den  elektrischen  Mengen  im  Inneren  ausgehenden 
Kraftlinien  werden  an  der  inneren  Oberfiftche  absorhiert,  die  Wirkung  anfserhalb  ist 
also  dieselbe,  als  wenn  die  Influenzelektrizität  zweiter  Art  allein  vorhanden  wäre. 
Ihre  Gröfse  ist  dieselbe  wie  die  der  ersten  Art,  also  gleich  derjenigen  der  influen- 
zierendeu  Menge  und  von  demselben  Zeichen  wie  diese  letztere,  ihre  Verteilung  aber 
wird  bedingt  durch  die  Gestalt  der  Oberfläche;  sie  erfolgt  so,  dafs  das  Potential  in 
allen  Punkten  der  Oberfläche  dasselbe  wird,  die  Kraftlinien  also  senkrecht  zu  der* 
selben  stehen. 

Elektrische  Schirmwirkung.  Leitet  man  den  vorigen  Konduktor  zur 
Erde  ab,  so  ist  die  Wirkung  nach  aufsen  gleich  Null,  der  Konduktor  hebt  dann 
die  Wirkung  der  im  Inneren  gelegenen  Mengen  auf.  Man  gebraucht  hier  ein 
einem  analogen  Vorgange  aus  der  Optik  entnommenes  Bild  und  sagt,  der  Kon- 
duktor erzeugt  einen  elektrischen  Schatten. 

Eiperimen teile  Bestätigung  des  Entwickellen  (nach  Faradaj).  Aus 
einer  metallenen  Hohlkugel  ist  eine  Kalotte  als  Deckel  ausgeschnitten;  der  Deckel 
kann  an  seidenen  Schnüren  aufgehoben  werden.  Durch  ein  Loch  in  seiner  Mitte  geht 
ein  isolierender  Seidenfadeu  hindurch,  an  dessen  unterem  Ende  eine  leitende  Kugel 
hängt.  Ladet  man  die  Kugel  positiv  und  lafst  den  Deckel  an  dem  Seidenfaden  hinah, 
so  gehen  zwei  Goldblättchen,  die  an  dem  untersten  Punkte  der  Hohlkugel  befestigt 
sindf  auseinander.  Sie  sind  positiv  geladen.  Verbindet  man  die  Kugel  leitend  mit  der 
Erde,  so  fallen  die  Blättcheu  zusammen.  (Das  Potential  ist  Null)  Hebt  man  die  Ver- 
bindung auf,  so  bleibt  das  Potential  Null,  wenn  man  auch  die  Kugel  an  dem  Seiden- 
faden im  Inneren  auf  und  ab  bewegt.  (Die  negative  Influenzelektrizität  hat  also  bei 
jeder  beliebigen  Lage  der  Kugel  dieselbe  Grörse.)  Nimmt  man  nun  die  Kugel  heraus, 
ohne  die  Wand  zu  berühren,  so  geheü  die  Bl&ttchen  wieder  auseinander:  die  ElektriritÄt 


Elektrostatik. 


487 


erweist  »ich  als  negativ.  Bringt  man  die  Kugel  wieder  hinein,  bo  fallen  die  ßlättchen 
wieder  auaammen  und  bleiben  auch  lUBammen,  wenn  man  die  Wand  mit  der  Kugel 
berührt.  (Die  negative  InfluenKelelttrizität  ist  also  von  derselben  Gröfse  me  die 
inffuenzierende/) 

Statt  der  Kugel  kann  mau  ein  tiefes  ajlinderförinjgej  MetaHgeflfs,  welches 
isoliert  aufgehängt  ist,  benutzen.  Verbindet  man  das  Geföfs  mit  dem  Elektroskope,  so 
ändert  sich  das  Potential  nicht  mehr,  wenn  die  in  das  GefSfs  gehängte  Kugel  einen 
gewissen  Abstand  vom  Rande  überschritten  hat. 


Elektrischer  Punkt  und  unbegrenzte  Kbene.  Auch  hier  ist  die 
Infiuenzelektrizität  erster  Art  gleich  der  influenzierenden  Elektrizität» 

Das  Potential  auf  der  Ebene  ist^  da  dieselbe  sich  bis  ins  Unendliche  erstreckt, 
gleich  Null.  Sie  kann  als  abgeleitete  Ku^el  mit  unendlichem  Radius  aufgefafst  werden. 
Der  Punkt  (+  Q)  selbst  kann  als  innerhalb  liegend  angesehen  werden.  Nach  dem 
vorigen  ist  sofort  die  InöuenielektriBitfit  Q'  ==  —  Q,    Dasselbe  gilt  für  mehrere  Punkte 

V,  +  a,  +  . .  •  =  ^Q^ 

Denkt  man  sich  zwischen  den  Punkten  und  der  Ebene  die  NiveauOiichen  und 
Kraftlinien  konstruiert,  so  ist  die  Ebpue  eine  NiveauflScheH,  die  Kraftlinien  stehen 
also  senkrecht  auf  ihr.  Denkt  man  sich  die  Jr<?  längs  der  Kraftlinien  nach  der 
Ebene  verschoben,  so  werden  sie  dort  durch  die  gleich  grufse  Influenzelektriiität 
aufgehoben,  also  ist  ihre  Wirkung  nach  der  anderen  Seite  der  Ebene  gleich  Null, 
Es  ergibt  sich  somit: 

Wirken  elektrische  Punkte  auf  eine  unendliche  Ebene  influenziereud,  so 
ist  das  Potential  auf  der  Ebene  und  in  dem  ganzen  Räume  hinter  der  Ebene 
gleich  Null,    Die  Ebene  wirft  einen  elektrischen  Schatten, 

Experimentelle  Bestätigung  und  Anwendung.  Bringt  man  zwischen 
einen  elektrischen  Körper  und  ein  Elektroskop  einen  im  Erde  abgeleiteten  Metall- 
schirm,  so  verschwindet  die  Divergenz  der  Blittchen  vollständig.  Das  Elektroskop 
steht  im  elektrischen  Schatten.  (Die  zur  Erde  abgeleitete  Ebene  verhält  sich  wie 
eine  sich  in  das  Unendliche  erstreckende.) 

Setzt  man  auf  den  Konduktor  der  Elektrisiermaschine  ein  Büschel  von  Seiden- 
papi  erst  reifen,  so  sträuben  sich  dieselben  nach  allen  Seiten  gleichmäfsig.  Nähert  man 
einen  abgeleiteten  Metallschirm,  so  neigt  sich  das  Büschel  nach  diesem  hin,  und  die 
Streifen  suchen  sich  senkrecht  auf  die  Schirmebene  zu  stellen. 


§  456  |382J.    DielektrizltfttskonBtaEte. 

Aus  den  Ent Wickelungen  der  §§  447,  45^  geht  hervor,  dafs  die  InÜuenzierung 
eines  Leiters  bedingt  ist  durch  die  Polarisation  des  umgebenden  Dielektrikums.  Diese 
Polarisation  ist  die  Ursache  der  rasch  zerfallenden  und  freie  ElektrizirSt  an  der  Ober- 
Üache  erzeugenden  Polarisation  des  Leiters.  Die  Menge  der  InfluenzelektrizitM  wird 
also  von  der  Polarisation  des  Dielektrikums,  d.  h.  von  der  Menge  der  leitenden  Teilchen, 
welche  dasselbe  enthftlt,  abhingen. 

Die  Stärke  der  Influenzwirkung  bringt  unter  sonst  gleichen  rmsinnden  von 
der  Art  des  Dielektrikums  ab. 
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Unter  der  DielektrizitätskonstaQten  (dem  spezifischen  loduktions- 
vermögcn)  öines  Mediums  versteht  man  das  Verhältnis  der  Elektrizitfltsraetigen ; 
welche  üMig  sind,  um  einen  Körper  auf  das  gleiche  Potential  in  dem  betreffenden 
Medium  und  in  der  Luft  zu  bringen,  wenn  alle  anderen  Verhältnisse  beide  Male 
gleich  sind. 

Die  DidektriÄitÄtskoTistaiite  wird  demnach  liestimmt  durch  Vergleichung  der 
KapftziUik  eines  Konduktors,  wenn  einmal  Luft,  das  andfre  Mal  die  tu  untersuchende 
Substanz  die  isolierende  Schicht  bildet  (g  4B8.).  Die  Dielektrixitfitskonstante  i£t  gleich 
dem  Yerhöltnisse  der  genannten  Kapazitäten. 

Einige  Di elektrizitätskon stauten. 
Luft  tÖ*' und  700  mm  Druck)  1       Gewöhnl.  Gas     .    .    ,    .3      Leichtes  FlintglaÄ  .    .    6,6 

Schwefelkohlenstoff     .    .   .  1,8    Schellack 3      Crownglas 7 

Festes  Paraffin 2      Olivenöl   .......  3      Schweres  FlintgJaa  .    ,10 

Ebonit 2,5   Ricinusöl i,7    Wasserj ....,.,  80 

Der  Einflufs  der  Dielektrika  auf  die  Influenz  (bezw,  Kapazität)  führte 
Faraday  zu  der  unseren  Entwickelungen  zu  Grunde  liegenden  Ansieht,  dafs  in 
den  dielektrischen  Körpern  der  Sitz  der  Elektrizität  zu  suchen  sei, 

Dimension  der  DielektTisEitätskonstanteDi   KapatttM/Kapatität  =  1. 


3.    Theorie  der  Verstiirkun^sapparrtte. 

Wiederhohuig  von  Vorsch.  §§95,  99,  100,  101;  Leitf.  §§  D21,  126» 
127,  128:  Der  Kandensator.  Die  Franklinsche  Tafel,  Die  Leydener  Flasche. 
Die  gewöhnliche  Batterie.  —  Wirknngen  des  Entladungsstromes  (mechanische 
Wirkungen,  Wärme-  und  Lichtwirkungen).  —  Der  elektrische  Funke.  —  Luft- 
elektrizität, Gewitter,  Blitz. 


g  457  [BB3].    AllgemeiEee.    Verstärknngszahl. 

Verbindet  man  einen  Leiter  von  der  Kapafität  C  mit  einer  Elektrizit&tsquelle, 
die  auf  demselhen  Potentiale  f'  erhalten  wird  (Elektrisiermaschine),  so  wird  so  lange 
Elektrizität  auf  den  Leiter  strömen,  bis  er  das  Potential  U  erhalten  hat.  Die  Elek- 
trizitüts menge  ist  dann  Q^C'il  Bringt  man  nun  in  die  Nähe  des  ersten  Leiters 
Pinea  zweiten,  so  tritt  eine  Influenz  Wirkung  ein,  und  infolge  der  Einwirkung  der  Influenz* 
elektrizitat  auf  den  ersten  Leiter  wird  das  Potential  geringer.  Es  kann  nun  neue 
Elektri7.il ät  von  der  Quelle  auf  ihn  überströmen^  seine  Kapazität  ist  also  vermehrt 
worden.  Nennt  man  die  neue  Kapazität  C\  die  Ladung,  die  ihn  nun  auf  das  Potential 
r  bringt  Q\  so  ist  Q'  =  C  -  U;  also  Q*IQ  =  CjC  oder  Q'  ^aQ.  Die  Zahl  a  =  C*ir 
heifst  die  Verstärkungsscahl  des  Ansammlungsappsrate«, 

Versuch.     Man   lade  eine  isoliert©  Kugel  (Vorsch.  §  92,   Leitf.  §  118).   welchi 
mit   einem  Elektroskop  in  Verbindung  steht     Der  Ausschlag  der  Blättchen  entspricbf" 
der  Gröfse  des  Potentials.     Nähert  man  nun  eine  zweite  isolierte  Kugel|  so  gehen  die 
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ßlättchen  i&urück  und  es  kann  neue  Elektrizitlt  auf  die  erste  Kugel  gebracht  werden, 
bis  der  AuBScblug  derselbe  wie  früher  ist,^ 

Die  Kapazität  eiaes  Leiters  wird  vermehrt,  wenn  man  ihm  einen  zweiten 
Leiter  nähert.  Die  Zusamnienstelluag  der  beiden  Leiter  mit  einer  isolierenden 
Zwischenschiebt  heifst  ein  Ansanimlungs-  oder  Verstärkungsapparat  (Kon- 
densator). Der  geladene  Konduktor  heilst  Kodektor,  der  andere  Leiter  Kon- 
densator. Das  Verhältnis  der  Kapazität,  vvelclie  der  Kollektor  hei  dieser 
Zusammenstellung  hat,  zu  derjenigen,  welche  er  allein  besitzt,  heifst  die  Ver- 
stÄrkungszahl  (kondensierende  Kraft  des  Kondensators). 

Der  KoDdcnsator  heifst  geschlossen,  wenn  ein  beliebig  gestalteter  Leiter  A 
sich  in  dem  Hohlräume  eines  beliebig  gestalteten  Leiters  B  befindet.  A  heifst 
dann  der  Kern,  B  die  Elülle  des  Apparates,  beide  lieüsen  die  Armatur  oder 
die  Belegungen  (Beläge).  Gewübulicb  ist  die  Hülle  durchbohrt,  um  mittels 
eines  Drahtes  dem  Kollektor  Elektrizität  mitteilen  zu  können. 


§  458  [384,  460].     Ber  Kugelkondeniator. 

Der  Kern  (vom  Radius  r)  kaon,  wenn  er  allein  vorbaudeD  ist,  und  mit  einer 
Elektrizitietsquelle  vom  konstanten  Potentiale  ff  verbunden  wird,  die  ElektriÄitatsinenge 
Q  =  i'r  (Kapazität  =  »*,  §  45*2 J  aufnehmeu.  Infolge  der  kondensißrendeo  Wirkung  der 
Hülle  (vom  Radius  li)  nimmt  er  eine  gröfseTe  Menge  Q'  auf,  welche  auf  der  inneren 
Seite  der  mr  Erde  abgeleiteten  Hölle  — f/  iollueünert.  Das  Potential  L'  des  Kerns 
setzt  .steh  aus  zwei  Teitpoteotialen  lusammen:  1)  dem  Potentiale^  welches  die  Ladung 
des  Kernes  allein  erzeugt,  und  '2}  dem  Potentiale,  welches  die  HülJe  allein  hervorbringt. 
Das  erstere  ist  Q'/r^  das  letztere  ut  ebenso  grofs  wie  an  der  Oberfläche  der  Hülle, 
also  —  Q'jit    Mithin  ist  (7=^  Q'jr  —  r/iR;  sIbq  Q'  =  f-  lir/iR  —  r).    Es  ergibt  sich  also  : 

Kapazität  €'^}tr:{Fi  —  r),  Verstärkungszahl:  Il:{B—r)^E:d  (d  =  Wandstärke). 
Ist  die  Wandstarke  d  sehr  klein,  so  ist  die  Kapazität  C  =  r* :  d=  0  r  (4;rJ) 
(O  s^  Oberßäcbe  des  Kernesj. 

Die  Kapazität  ist  also  der  Oberüacke  direkt  und  der  Wandstärke  um* 
gekehrt  proportional  Die  Entwickelungeu  gelten  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
die  Dielektrizitätskonstante  des  isolierenden  Mediums  1  ist.  Ist  dieselbe  x»  so  ist 
der  Wert  von  t'^  mit  x  zu  multiplizieren.     (§  45tJ.) 


Franklinsclie    Tafel    (Franklin   1751).      Die    Leydener    Flasche 
]  eist  1745,  Cunäus  und  Musschenhroek  in  Leyden  1746). 

Die  vorigen  Fünneln  gelten  anch  fär  Verstärk UDgsapparate,  bei  welchen  die 
beiden  Bel^e  parallele  und  sehr  nahe  znaammeoliegende  Flächen  bilden.  Sieht  man 
nämlich  von  den  Störungen  ab,  i^elche  an  den  Hündein  entstehen,  so  kann  die  auf  die 
elektrische  Einheit  wirkende  Kraft  (Feldstirke  //)  zwischen  den  beiden  Bel&geo,  vor- 
aoafesetzt»  dafä  der  Abstand  {d}  derselben  sehr  gering  ist^  als  konstant  angesehen 
werden.  Ist  daher  das  Potential  des  einen  Belages  i\  dus  des  anderen  Null,  bo  iat 
die  Kraft»  welche  zwischen  den  beiden  Belägen  auf  die  Einheit  wirkt»  ^ir—Qy^^  ujd 


Die  Lebre  Ton  dem  Mftgnetismaa  und  der  Elektrizitlt 

(Arbeit  durch  Weg).  Ist  die  Dicbte  der  Elektrizitlt  J,  so  ist  die  Feldst&rke  H=47tJ, 
also  J^=  HIAti  =  r/(47TdJ;  mitliiii  ist  die  Elektrizitätsmenge  Q,  welche  auf  der  Ober- 
fllche  0  sich  befindet,  Q=^0*i  =  öüHAti d).    Di©  Kapazität  ist  also  wie  früher  0  [And)^ 


Energie  der  Ladung.  Nach  §  452  ist  ®  =  ^Q.  ü\  da  Q^[OMnd)]  t\ 
so  ist  g  =  [0/(8?r(i)]r-. 

Bei  demselben  Kondensator  ist  also  die  Energie  dem  Quadrate  des  Potentials 
proportional,  bei  verschiedenen  Kondensatoren,  welche  auf  dasselbe  Potential  ge- 
bracht (mit  derselben  Maschine  geladen)  sind,  ist  sie  direkt  proportional  cler 
Oberfläche  und  umgekehrt  proportional  der  Wandstärke. 

Die  Vergi'öTserang  der  Oberfläche  und  die  Verkleinerung  der  Wandstärke 
ist  an  gewisse  praktische  Grenzen  gebunden;  daher  verwendet  man  zur  Erzielung 
einer  noch  gröfseren  Energie  die  Batterieen  (§  459). 

Da  U^  Q .  AndIO,  so  ist  auch  6  =  (^2^<i/0)  -  QK 

Bei  demselben  Kondensator  ist  also  die  Energie  dem  Quadrate  der  Ladung 
proportional,  bei  verschiedenen  Kondensatoren,  welche  dieselbe  Ladung  erhalten 
haben  ^  umgekehrt  proportional  der  Oberfläche  und  direkt  proportional  der 
Wandstärke, 


ng     \ 


Entladung, 

a)  Langsame  Entladung.  Die  Elektrizitütsmenge  U  auf  dem  einen 
Belage  bindet  auf  dem  anderen  nur  die  Menge  Q/jc  (x  =^  Dielektrizitätskonstante, 
§  456),  Es  ist  daher  möglich,  den  Kondensator  langsam  zu  entladen,  indem  man 
die  auf  den  Belägen  abwechselnd  auftretenden  freien  Überschüsse  nacheinander 
wegnimmt. 

b)  Plötzliche  Entladung.  Legt  man  an  den  äufseren  Belag  den  einen 
Knopf  des  Entladers  und  nähert  den  anderen  der  Kugel  des  inneren  Belages,  so 
wird  bei  einer  gewissen  Entfernung  infolge  der  Potentialdifferenz  die  elektro- 
motorische Kraft  so  grofs,  dafs  die  getrennten  Elektrizitäten  sich  vereinigen.  Die 
aufgespeicherte  elektrische  Energie,  die  von  der  Arbeitsleistung  herstammt,  welche 
zur  Überwindung  der  elektrischen  Kräfte  notwendig  war,  setzt  sich  dabei  in 
andere  Energieformen  um.  Ein  Teil  wird  zur  Überwindung  des  Luftwiderstandes 
verwandt,  der  andere  setzt  sich  in  Wärmeenergie  um. 

Der  entstehende  Funke  ist  nicht  die  Erscheinung  einer  einmaligen  Ent- 
ladung, sondern  einer  Reihe  von  mehr  oder  weniger  getrennten  Entladungen.  Di-? 
Entladung  erfolgt  oszillatorisch  (Helmholtz  1847,  Lord  Kelvin  1853^ 
Feddersen  1858.  —  Nachweis  durch  Beobachtung  in  rotierenden  Spiegelu»* 

Die  Tatsache  lafst  sich  in  folgender  Welse  erklaren :  Ist  die  innere  Belegung  A 
positiv,  die  lufsere  B  negativ  geladen,  so  geht  hei  einer  bestimmten  Entfernung  der 
Kugel  dc3  Entladera  die  Elektriiitat  von  A  und  B  durch  die  Luft  über.  Infolgedessen 
vermindert  sich  die  ^paonung  aehr  rasch,  dadarcb  aber  entsteht  ein  Eitrastrom,  der 
dem  Entlad ungBätrome    entgegengesetzt   ist.     Wegen   der   sehr  raschea  Abnahme  des 
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Entladuogsstromea  überwiegt  bald  der  Eitrastroni  und  nun  geht  die  Entladuiig  von 
B  nach  A.  Dadurch  wird  abfer  ein  neuer  Extra  ström  ron  Ä  nach  B  erregt,  der  sehr 
bald  den  vorigen  öberwiegt,  so  dafs  die  Entladung  wieder  von  Ä  nach  B  geht  u.  s.  w. 
Das  intereaaante  Ergebnis  ist  also,  dafs  die  Entladung  abwechselnd  von  A  nach  B  nnd 
von  B  nach  ^  geht,  dafs  sie  osiillierend  ist,  dafa  elektrische  Schwingungen  ent- 
stehen.    DerBelbe  Vorgang   spielt   sich   bei   den  Funkea  eines  Induktionsapparates  ab. 

Damit  die  osKiliierende  Entladung  eintritt,  mijasen  die  Eitraatrome  stark  genug 
sein,  um  die  vorhergehenden  Ströme  tu  überwinden* 

Fedderaen  fand  die  Dauer  der  Funken entladung  bei  Verwendung  einer  Flasche 
gleich  0,00004  bis  0,000 i:i  sec.  Die  Dauer  der  Periode  hängt  von  der  Seibatinduktion 
und  KapazitS^t  dea  Stromkreises  ab.  Vermehrt  man  die  Kapazität  der  Leiter  (durch  einge- 
fügte Metallplatten  oder  grofse  Kugeln),  so  wird  die  Periode  der  Schwingungen  vergröfsert. 

Ein  Bild  des  Vorganges  gibt  das  Hinundherschwingen  des  Wasaerspiegels,  wenn 
man  daa  in  dem  einen  Schenkel  einer  kommunizierenden  Höhre  enthaltene  Wasser 
durch  Offnen  einea  Verbindungahahnes  in  den  anderen  Schenkel  überströmen  läfst» 

Prüft  man  eine  in  der  angegebeöen  Weise  entladene  Flasche  kurze  Zeit 
nach  der  Entladung  nochmals,  so  ergibt  sich,  dafs  dieselbe  noch  schwach  ge- 
laden ist.  Man  nennt  die  zurilckgebiiebene  Ladung  den  elektrischen  Rück- 
stand. Derselbe  erklärt  sich  dadurch,  dafs  der  eigentliche  Sitz  der  Elektrizität 
das  Dielektrikum  ist  (§  447).  Die  durch  die  Oberflfiche  der  Beläge  vermittelte 
Entladung  hebt  die  Polarisation  des  Dielektrikums  zum  grofseren  Teile,  aber 
nicht  vollslündig  auf.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  spricht  der  folgende 
Fraßkliasclie  Versuch. 

Franklin  hat  durch  die  Anwendung  einer  zerlegbaren  Leydener  Flasche  nach- 
gewieaen  (1747),  dafs  die  Ladungen  an  der  Oberfl&che  des  Glases  und  nicht  an  den 
Metallbelägen  haften.  Ladet  man  die  Flasche,  isoliert  dieselbe  und  trennt  die  drei 
tStncke,  so  geben  die  Beläge  nur  einen  schwachen  Funken.  Setzt  man  sie  dann  wieder 
zusammen»  so  erhalt  man  einen  Funken  von  fast  derselben  Stärke  wie  direkt  ans  der 
lusammengesetiten  Flasche. 

Die  Lejdener  Flasche  kann  als  Mafsf lasche  verwendet  werden  (Lane).  Die 
Einrichtung  geht  aus  Fig.  370  hervor:  A  ist  die  Leydener  Flasche,  a  Kugel  des  inneren 
BelagSj  B  isolierter  Ständer,  h  wagerechte  Zahnstange, 
durch  den  Trieb  c  bewegbar,  d  Kugel  derselben. 
d  steht  mit  dem  äufseren  Belag  von  ^  in  Verbindung. 
Nähert  man  a  und  «i  einander  bis  auf  eine  sehr  kleine 
Entfernung,  verbindet  dann  a  mit  dem  Sufseren  Be- 
lag einer  gut  isolierten  Leydener  Flasche  und  lädt 
diese  aus  einer  Quelle  von  konstantem  Potential,  so 
entleert  steh  die  MaTsflasche  jedesmal,  wenn  die 
Elektrizitätsmenge  auf  ihrem  inneren  Belag  einen  be- 
stimmten Wert  erreicht  hat.  Die  Zahl  der  Funken 
gibt  ein  Urteil  über  die  Stärke  der  Ladung  der  zu 
messenden  Flasche.  Auf  diese  Weise  lassen  sich  die 
Ladungen   von  Flaschen,    also   auch  ihre  Kapazitäten 

miteinander  vergleichen.  —  Die  durch  eine  Einteilung  von  der  Stange  ab  mefsbare 
Länge  des  Funkens  gibt  ein  Mafs  fär  die  Höhe  des  Potent! ales. 
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§  459  [385].     Die    gewolinliche  Batterie  (Flafichenverbmdimg    neben- 
einamier).     Die  Zahl  der  gleichen  Flaschen  sei  n, 

Kapazität.     Die    Kapazität   ist  nma.1    so   grofs  wie  bei   einer  eiazelaen 
Flasche. 

Beweis.    Die    ioneren  Beläge   sind    mitelüaiider   verbundeti,    die   äoTsereQ   zur    | 
Erde    abgeleitet.     Das  Potential  jeder  Flasclie  sei  l\  ihre  Kapaxitüt  c.    D&na  ist  die 
Kapazität   der   Batterie   gleich    der  Summe   der  Kapazitäten   der   einzelnen  Flaschen 
t§  451),  also  C'=nc, 


Energie.  Die  Energie  ist  bei  gegebenem  Potentiale  prüportional  der  Zab 
der  Kondensatoren,  bei  gegebener  Ladung  umgekehrt  proportiooal  dieser  Zabl, 

Beweis,   ü^iQ^U;  Q^  U^C^Ü^nc.    Deniüach  @  =  i  £^^^nc  =  [1/(2«)]- Q'/d. 

Ist  daher  das  Potential  ein  gegebenes  (Ladung  mit  derselben  Elektrisier- 
maschine), so  ist  eine  Yermehrung  der  Flaschcuzahl  von  Vorteil;  ist  dagegen  die 
Laduaggegeben ,  so  wird,  da  die  Kapazität  C  =  Oi{A7iä)  ist,  eine  Verminderung 
der  Flascheazahl  und  die  Herstellung  eiuer  dickeren  Zwischenschicht  sich  als  nütz- 
lich erweisen. 


Die  Franklin  sehe  Batterie  (Kaskadenbatterie.  Flaschenver- 
binduag  hintereinander)  findet  weniger  Verwendung  und  wird  hier  über- 
ga      n. 

Beispiele,  i.  Eine  Batterie  von  4  gleichen  Flaschen,  deren  jede  eine  Oberfläche 
von  ilOO  qcm  hat,  wird  von  einer  Maschine  mit  dem  Potentiale  300  G.  C.  S.- Einheiten 
geladen.  Die  Dicke  der  isolierenden  Glasschicbt  sei  d  —  0/2  cm,  die  Dielektrizitäta- 
Icunatante  t  =  3*     Wie  gioh  ist  die  Kapazität,  die  Ladung'  und  die  Energie? 

Die  Kapazität  ist  6'  =  *  •  0/(4 nd)^3x 900 X  4  cm%4 n  x  0,2 cm)  =  4296  cm ; 
die  Ladung  Q^C^r=A2dG  cmx300gr*cm^sec-'  =  1  288800gr^cm*sec-V;  die  Energie 
{^^iQ.U^^^l  288  SOO  gr^^  cm'  sec"^  x  mo  gr^  cm'  sec-^  =  1,9332  X  10*  Erg. 

2.  Wieviel  cm  (l]  eines  0,02  cm  dicken  Eisendrahtes  liefBen  sich  durch  die  Ent- 
ladung der  Batterie  in  Beispiel  1  bis  zu  dem  Schmehpankte  erhitzen^  weuD  die  gAnze 
Energie  sich  in  Wärme  umsetzte,  und  diese  Wärme  nur  zu  der  Erhitzung  des  Drahtes 
verwandt  würde?  Die  Dichte  des  Drahtes  sei  7,6,  die  spezifische  Wärme  0,114,  der 
Schmelzpunkt  1500^ 

Der  Wärmewert  der  Energie  ist  1,9332  x  10»  X  2,4  x  10" ''  =  4,4  cal  (§  334), 
die  Masse  des  Drahtes  ist  (0,01)*/» /x  7,*i  =  0,0024 /gr.  Um  diese  auf  1500°  zu  er- 
wärmen^  sind  0,0024^  x  0,114  x  1500  =  0,408  ^  cal  nötig.  Es  ergibt  sich  alao  die 
Gleichung  4,6  cal  =  0,408^  cal,  also  ^  ==  11,9  cm. 


Die  Behandlung  der  elektrostatischen  Mefsapparate 
dle&es  Buches  hinaus. 


3  geht  über  den  Rahmen    I 


L: 


Wiederholung  von  Vorsch.  §§  9G,  97,  Leitf.  §§  123,  124:  Der 
Elektrophor  Die  gewöhnliche  Elektrisiermaschine,  Versuche  mit  derselben, 
(Henleysches  Quadrantelektrometer.) 


§  460  [386],  Allgemeines,  Elektrisieriua  sc  Innen  sind  Elektrizit^ts- 
quellen  von  bohem  Potentiale.  Dieselben  werden  entweder  dadurch  gesrhaffen, 
dafs  schlecht  leitende  Körper  gegenseitiger  Reihung  ausgesetzt  werdei].  oder  dafs 
scblechte  Leiter  eine  elektrostatiscbe  Influenz  auf  gute  Leiter  ausüben:  Rcibnngs- 
Elektrisiermaschineu  und  Inf  lue  nz- El  ektrisierm  aschinen.  Wirksamer 
ind  im  allgemeinen  die  letzteren. 

Bei  beiden  Arten  verwandelt  sich  die  hei  dem  Betreihen  der  Maschine  auf- 
gewandte raecbanischc  Arbeit  in  elektrische  Energie,  Die  Potentialdifferenz  der 
bei  dem  Eeiben  erzeugten  Elektrizitäten  ist  erst  gering,  sie  wird  aber  dadurch 
bedeutend  vergröfsert,  dafs  die  eine  Art  Elektrizität  von  dem  Reihzeuge  entfernt, 
die  andere  Art  zur  Erde  abgeleitet  wird.  Nach  Thomson  haben  gut  funktionie- 
rende Reibungs-Eiektrisiermaschinen,  welche  3  cm  lange  Funken  liefern,  ein 
Potential,  welches  gleich  jenem  von  80  000  bis  100  000  Düuiellschen  Elementen 
ist.  Das  Charakteristiscbe  der  statischen  Elektrizität  ist  die  verbslltnismäfsig 
geringe  Menge  und  die  hohe  Spannung. 


§  461  [386].  Die  Holtziche  InfiueBz-ElektriBiennaioMEe.  Die  Fig.  371 
stellt  die  Mascbine  schematisch  im  Aufrifs,  Fig.  372  im  Grundrifs  dar.  Eine 
Glasscheibe  cd  ist  senkrecht  befestigt;  diametral  einander  gegenüber  trägt  sie  auf 
der  Rückseite  zwei  Papierkuchen  a  und  l\  von  denen  zwei  Papierspitzen  in  zwei 
Ausschnitte  p  und  q  der  Scheibe  hineinragen.     Vor  der  festen  Scheibe  läfst  sich 


Fig.  871, 


Fif .  87a. 


eine  zweite,  etwas  kleinere  Scheibe  ef  (in  Fig.  371  punktiert  angedeutet)  in  rasche 
Drehung  versetzen.  Auf  der  der  festen  Scheibe  abgewandten  Seite  der  drehbaren 
Scheibe  befinden  sich  genau  a  und  b  gegenüber  zwei  Kämme  g  und  A,  die  mit 
den  Kugeln  i  and  k  in  leitender  Verbindung  stehen.  In  diesen  Kugeln  lassen 
sich  die  beiden  Konduktoren  (Elektrodeni  l  und  m  mittels  isoüerender  Hand- 
griffe n  und  0  bis  zu  beliebiger  Annäherung  verschieben. 
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Wirkung.  Mau  bringt  die  Elektroden  in  Berührung,  Mit  einen  geladenen 
Körper  ( Kautsch  ukplatte)  an  *  den  einen  Papicrbelag  und  dreht  die  bewegliche 
Scheibe  den  Papierspitzen  entgegen,  bis  ein  Rauschen  vernommen  wird,  worauf 
der  geladene  Körper  weggenommen  werden  kann.  Entfernt  man  nun  die  Elektroden 
voneinander»  so  entwickelt  sich  zwischen  denselben  ein  lebhafter  Funkenstrom. 

ErlHuteriing.  Zum  Verständuis  der  WirkuDg  dient  Fig*  37:>,  Der  Rand 
heider  Scheiben  ist  in  eine  gerade  Linie  atisgezogen.  Die  Buchstaben  haben  dieselbe 
Bedeutung  wie  frühen  Bei  den  Yorgfi.ngen  in  der  Maschine  spielt  die  (Leitf.  §  122 
behandelte]  Selbstiuduktion  von  Nichtleitern  eine  gi'ofse  Rolle,  d,  h.  die  Er- 
scheinung, (lafs,  wenn  man  einer  Seite  eines  Nichtleiters  &eie  Elektrizität  znfiihrt,  auch 
die  andere  Seite  freie  gleichartige  Elektrizität  erhält,  wenn  sich  in  der  Nähe  der- 
selben ein  Leiter  befindet.  Um  die  Maachine  in  Gang  zu  setzen,  werden  die  Kugeln  l 
und  7«  in  Berührung  gebracht.    Wird  nun  t,  B.  der  Belag  b  negativ  geladen,  so  strömt 

aus    dem  Kamme  g  posltäTe 
_  h  ^a_^  Elektrizität  auf  die  Scheibe« 

-P  /^ d   wodnrch  auch  die  andere  Seite 

der  Scheibe  durch  Selbst- 
induktion positiv  geladen  wird« 
wührend  negative  Elektrizität 
iiber  f,  m  nach  h  geht  nud 
auf  die  Scheibe  iberBirömr- 
Diese  negative  Elektrizität 
ruft  auch  auf  der  anderen 
Seite  der  Scheibe  negative  Elektrizität  hervor  und  macht  den  Belag  a  an  der  beoach- 
barten  unteren  Seite  positiv  elektrisch  (die  negative  Elektrixit&t  des  Belags  strömt  auf 
die  Scheibe).  —  Bei  der  ersten  halben  Umdrehung  wiederholt  sich  der  Yorgang  an 
:;llen  Stellen  der  Scheibe,  so  dafs  am  Ende  der  halben  Umdrehung  die  eine  H&lfte  der 
Scheibe  beiderseits  positiv,  die  andere  uegativ  elektrisch  ist,  —  Sobald  die  positive 
Hälfte  der  Scheibe  an  die  Spitze  von  a  gelangt,  neutralisiert  sie  sich  durch  die  aus 
der  Spitze  von  a  und  dem  Kamme  h  ausströmende  negative  Elektrizität  und  verstärkt 
die  positive  Ladung  von  a.  Diese  wirkt  wieder  scheidend  auf  A,  so  dafs  beide  Seiten 
der  Scheibe  negativ  elektrisch  werden,  während  positive  Elektrizität  von  h  über  m  und 
/  nach  f}  strömt  und  dort  die  negative  Ladung  von  h  verstärkt.  —  Die  auf  den  Kugeln  l 
und  m  sich  ansammelnden  und  nach  Ausgleich  strebenden  Elektrizitäten  werden  also 
bei  jeder  Umdrehung  mehr  und  mehr  verstärkt  bis  zu  einer  durch  die  Dimensionen 
der  Maschine  bedingten  Grenze  und  erreichen  nach  wenigen  Umdrehungen  eine  solche 
Dichte,  dafs  sie  sich  auch  vereinigen,  wenn  nun  die  Kugeln  l  und  m  voneinander  ge- 
trennt werden.  —  Werden  die  Elektroden  zu  weit  auseinandergezogen,  so  kann  es  vor- 
kommen, dafs  die  in  /  und  m  enthaltenen  Elektrizitäten  auf  die  Seheibe  zurückströmen. 
Damit  sie  in  diesem  Falle  die  Scheibe  nicht  neutralisieren  und  so  die  Wirkung  auf- 
heben, sind  zwei  leitend  miteinander  verbundene  Hülfskämme  angebracht,  durch  welche 
die  zurückströmenden  Elektrizitäten  sich  ausgleichen  können. 


I 
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5.    EtttiBilting  in  Terdü unten  Gasen. 

§  462  [459].  Erseheixuingen  in  OeilslersclieE  Bohren,  Sathoden* 
«trahlen,    KöntgeEitrahlen.     (Vgl.  Vorsch.  §  125,  Leitf.  §  154!) 

Geifslersche  Kölireu.  Bei  geringem  Drucke  des  Gases  (3—1  mm)  leucbtet 
der  g&uze  lahalt  der  Bohre,  wie  die  Bahn  auch  gewunden  sein  mag;  die  Farbe  hSugt 
Yon  dem  Glase  ab.  Das  von  dem  positiven  Pole  ausgestrahlte  Licht  (in  Luft 
violett)  breitet  sich  durch  die  gauae  Röhre  bis  fast  zu  dem  negativen  Pole  aus.  Der 
negative  Val  hat  nur  an  der  Spitze  einen  Lichtpunkt  (das  negative  Glimmlicht. 
in  Luft  blau],  welches  durch  einen  dunklen  Raum  von  dem  positiven  Liebte  getrennt 
ißt.  Die  ganze  Lichtmasse  ist  geschichtet,  so  dafg  helle  und  dunkle  Schichten  ab- 
wechseln, welche  den  positiven  Pol  kugelförmig  umgeben.  Je  dünner  das  Gas  ist, 
desto  gröfser  und  schärfer  werden  die  dunklen  Zwischenräume.  Die  Erscheinungen 
sind  zum  gröfsteu  Teile  noch  nicht  erklärt. 

Kat hodenstrahlen  (von  Hittorf  entdeckt  1869^  weiter  untersucht  von 
Crookes  1879,  Hertz  1892),  Wendet  man  eine  viel  stärkere  Verdünnung  an  (0,001  mm 
und  weiter),  so  treten  neue  Erscheinungen  auf^  welche  zuerst  von  Crookes  (ISVttM  als 
ein  neuer  Aggregatzustand  —  die  strahlende  Materie  —  beschrieben  wurden. 
Dia  negative  Glimmliclit  breitet  sich  dann  weiter  aus,  aber  nicht  der  Gestalt  der 
Bohre  folgendj  sondern  in  geradlini^^en  Strahlen,  den  Kathoden  strahlen.  L>ieselben 
bringen  besondere  Wirkungen  hervor:  sie  erregen  in  hohem  Grade  Fluoreszenz  (Glas 
grün,  Kalkspat,  Rubin  und  Smaragd  rot,  Diamant  grün,  Schwefel  calcium  blau),  erwärmen 
den  getroffenen  Gegenstand  sehr  stark  (Glas  kann  schmelzen,  in  dem  Brenn  paukte  einer 
Hohlspiegelkathode  kann  Platin  glühen  nnd  schmelzen)  und  bringen  mechanische^ 
Wirkungen  herzor.  —  Durch  durchsichtige  ungefärbte  Glasplatten  werden  die  Katboden - 
strahlen  aufgehalten,  gehen  aber  durch  dünne  MetaUschi chten  bindurch.  Lenard  be- 
nutzte das,  um  die  durch  ein  der  Kathode  gegenüber  in  der  Glaswand  angebrachtes 
dünnes  Alumiuiiimfenster  bindurcbgegangenen  Kathodenstrahlen  in  der  Luft  xu  unter- 
■liehen.  Er  fand,  dafs  die  Luft  sich  den  Strabten  gegenüber  wie  trübes  Wasser  gegen 
Licht  verhält.  Auch  in  der  Luft  erzeugen  sie  Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz.  Sowohl 
in  der  Röhre  als  auch  nach  dem  Austritte  werden  sie  durch  Magnete  und  elektrisch 
geladene  Körper  abgelenkt.    Sie  erteilen  Korpem,  aufweiche  sie  fallen,  negative  Ladung^ 

Erklärung.  Man  nimmt  an,  dafs  die  freie  Weglänge  der  Moleküle  in  dem 
stark  verdünnten  Zustande  eine  so  grofse  geworden  ist,  dal's  sie  ziemlich  weit  geradlinig 
fortfliegen  könnent  ohne  gegen  andere  Moleküle  zu  stofsen.  Bei  760  mm  Druck  beträgt 
die  freie  Weglänge  in  Luft  etwa  0,000  Ol  mm,  bei  O^OOl  mm  Druck  würde  sie  etwa 
8  mm  ibetragen.  Nachdem  die  Moleküle  sich  an  der  Kathode  mit  Elektrizität  geladen 
haben,  werden  sie  abgestofsen  und  fliegen  nun  durch  erhebliche  Strecken  geradlinig 
fort.  An  der  Wand  wird  die  lebendige  Kraft  teilweise  vernichtet  und  in  Wärme  ver* 
wandelt.    (Die  Annahme  eines  vierten  Aggregats ustandes  ist  danach  über^üssig.) 


Röntgen -Strahlen.  Röntgen  fand  (1S05)|  dafs  von  den  infolge  des  Auf- 
treffen  3  der  Kat  ho  den  strahlen  fluoreszierenden  Teilen  der  Glaswand  neue  unsichtbare 
^tralUen  mit  besonderen  Eigenschaften  ausgehen,  die  er  X-Strahlen  nannte.  Diese 
Strahlen  pflanzen  sich  wie  die  Lichtstrahlen  geradlinig  fort,  unterscheiden  sich  aber 
wesentlich    von    denselben,    da  sie  weder  zurückgeworfen  noch  gebrochen  werden  und 
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verschiedene  Stoffe,  welche  für  die  Lichtstrableii  undurclilässig  sind,  (Höh»  Fleificb- 
teile  u.  s,  w.],  in  veracbiedenem  MaTse  durchdriogeD,  Da  sie  wie  die  Lichtstrahlen 
photographische  Wirkungen  atisöbeE,  no  ist  es  möglich  von  weniger  durchlässigen 
Gegenständen,  welche  von  dtirchlässiger  Hülle  umgeben  sind  (x.  B.  von  Metallen  in 
Hohkasten,  von  den  von  dem  Fleische  umgebenen  Knochen),  auf  eiaer  io  einer  Kassette 
eingeschlossenen  photographischen  Platte  Schattenbilder  hervorzurufen.  —  Sie  bewirten 
FluoreszenÄ  und  Phosphoreszenz  und  entJaden  elektrisch  geladene  Leiter  unter  Mit- 
wirkung der  durchstrahlten  Luft.  Dagegen  werden  sie  von  Magneten  und  elektrisierten 
Körpern  nicht  abgelenkt. 

Die  Bontgenschen  Strahlen  sind  noch  nicht  erklärt.  Röntgen  selbst  hat  die 
Yermutung  ausgesprochen,  dafs  sie  durch  Longitudinalschwingungen  des  Äthers  zu- 
Stande  kommen. 


§  463-    Becquerelstralilen  und  Eadioftktivität, 

H,  Becquerel  fand  1896,  dnts  phoBphoresziereude  Substanzen  Strahlen  aussendent 
welche  undurchsichtige  Körper  durchstrahlen.  In  besonders  hohem  Grade  zeigte  sich 
diese  Eigenschaft  am  Uran  und  dessen  Sahen  —  ü ranstrahlen  oder  Becquerel- 
strahlen.  Herr  und  Frau  Curie  zogen  aus  der  Uranpechblende  (ans  Joachimstal  in 
Böhmen),  ein  Mineral,  welches  Uranium  und  Thorium  enthält,  noch  stärker  strahlende 
Stoffe,  in  denen  sie  zwei  neue  Elemente  Polonium  und  Radium  vermuteten« 
Von  dem  letzteren  heifsen  die  Stoffe,  welche  ßecquerelstrahlen  aussenden,  radio- 
aktiv. Später  gelang  es  den  Curies  das  Radium,  welches  eine  etwa  900  mal  so  starke 
Aktivität  besitzt  als  das  Uranium,  her2ustellen.  Die  Herstellung  ist  eine  sehr  müh* 
same,  da  aus  Tausenden  von  Kilogrammen  Pechblende  nur  einige  Dezigramme  Kadinm- 
satz  erhalten  werden,  (Daher  ist  der  Preis  noch  ein  enormer.  1  rag  kostet  14  M,  also 
1  gr  14  000  M).  Das  Radium  gibt  fortwährend  ßecquerelstrahlen  ab,  ohne  an  Gewicht 
oder  Radioaktivität  einzubüfsen.  Die  Strahlen  machen  die  Luft  leitend  (ionisieren  sie), 
ühen  photographische  Wirkungen  ans,  erregen  Fluoreszenz  und  machen  Körper«  welche 
längere  Zeit  sich  in  der  Nähe  der  strahlenden  Körper  befinden,  selbst  radioaktiv. 
Nächst  dem  Radium  zeigt  das  Thorium  die  stärkste  Radioaktivität. 

Es  scheint  dem  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  zu  widersprechen,  dafa 
das  Eadium  Jahre  lang  nicht  unbeträchtliche  Eni^rgiemengen  abgeben  kann,  ohne  dafs 
ein  Ersatz  derselben  bisher  nachzuweisen  ist.  Wir  stehen  hier  vor  einem  grofsen  Bätsei 
der  Natur. 


6.    Elektriselie  Wellen. 


§  464  [460].     Entstehung  nnd  Arten  der  elektrisch eE  Wellen. 

Die  im  §  458  beschriebene  oszillierende  Fankenentladung  ruft  oszillierend 
Änderungen  des  elektriachen  Feldes»  abo  elektrische  Wellen,  in  dem  umgebenden 
Dielektrikum  hervor.  Professor  Hertz  in  Bonn  hat  diese  Wellen  einer  genauen  Unter- 
suchung unterzogen,  die  zu  höchst  interessanten  Ergebnissen  führte.  Es  ergab  sich, 
dafs  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen  dieselbe  ist  wie  die  des  Lichtes, 
dafs   abo    die  Annahme,    von    der   wir    bei    den    elektrodynamischen    und  Induktions- 
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«rschemungen  auAgiBgei],  nämlicb,  daXs  der  Ätlier  der  Träger  der  Feldenergie  sei,  eine 
fjrofse  WahrÄcheinlichkeit  für  sich  hat.  Herti  wies  ferner  Dach^  dafs  die  elektrischen 
Wellen  denselben  Gefletxeii  folgen  wie  die  Lichtwellen.  Bei  der  Reflexion  und  Brechnog 
(Hüriprisma)  entsprechen  deo  undurchsichtigen  (Licht  inrückwerf enden)  Körpern  die 
Leiter  (Metalle],  den  durchsichtigen  (Licht  durchlaeseDdeol  Körpern  die  Dielektrika. 
Durch  Interferenz  der  auf  eine  Metallfläche  senkrecht  auffallenden  und  von  ihr  zurück- 
geworfenen Wellenstüge  entstehen  stehende  Wellen,  deren  Knoten  und  Bäuche  sich 
nachweisen  lassen* 

Ebenso    entstehen    stehende  Wellen,   wenn   die   durch    die  Entladung   erregten 

Schwingungen    sich    lilngs  eines  Drahtes  fortpflanzen  und  atn  anderen  Ende  desselben 

reflektiert   werden.     Die  Analogie    mit   den  Schwingungen   der  Luft  in  Pfeifen  (§  169) 

ist  eine  vollkcunmeue.     Ein  in  freier  Luft  endigender  Draht  entspricht  einer  gedeckten 

Pfeife»    ein    an  diesem  Eode   zur  Erde  abgeleiteter  einer  offenen  Pfeife.     Wie  hei  den 

Pfeifen  entstehen  die  stehenden  Schwingungen  vollkommen  nur  dann,  wenn  die  Länge 

des  Drahtes    einem    uogeraden    (gedeckt)  oder  einem  geraden  (offen)  Vielfachen  einer 

ViertelwelleulBuge  entspricht-^  wenn  also  die  Drahtlänge  zu  der  Schwingungszahl  stimmt, 

Zar  Abstimmung  der  Drahtlängen  dient  folgende  VersuchsauordDung  nach  Seibt-Ernecke- 

Der  Apparat  besteht  aus  d«m  Induktionsapparat  /,  einem  Thomson  sehen  Schwiu- 

gUDgskreis  und  der  Reaonanispule  li.  —  Der  Thomsonsche  Schwingungskreis  setzt  sich 

Ktisammen  aus  den  beiden  Lejdener 

Flaschen  L,  und  L_,,  die  neben-  und 

hintereinander     geschaltet     werden 

können,  der  veränderbaren  Funken- 

strecke  F  und    den    beiden    Selbst' 

Induktionsspulen     N^    und    S^^    auf 

denen  die  Eollenkontakte  A'^  und  K , 

schleifen,  durch  deren  Verscliiebitng 

es   möglich  wird,  beliebige  Längen 

der  Spulenwickelung  einzuschalten. 

E  ist    geerdet.      Das    untere  Ende 

a  der  Reaonanispule  R  wird  mit  P 

(dem    inneren    Belage)    verbunden. 

Parallel  zur  Resonanzspule  ist  ein 

an  seinem  unteren  Ende  c  geerdeter  Draht  cd  gespannt,  dessen  Abstand  von  der  Spule 
Yei&ndert  werden  kann.  Das  obere  Ende  d  des  Drahtes  kann  mit  dem  oberen  Ende 
der  Spule  verbunden  werden.  — 

Die  durch  ./  geladenen  Lejdener  Flaschen  entladen  sich  durch  die  Windungen 
der  Selbatiuduktioosspulen  S^  S,  und  die  Funkenstrecke.  Die  hierbei  auftretenden 
Schwingungen  pflanzeu  sich  von  P  aus  in  die  Kesonanispulc  ft>rt.  Durch  Verschieben 
der  Kontakte  A'[Veiänderuug  der  Selbstinduktion)  und  durch  Veräudernng  der  Funken- 
strecke  kann  die  SchwiDgungsperiode  zur  Länge  der  Resonanzspule  stimmend  gemacht 
werflen.  Ist  das  geschehen,  so  strahlt  an  den  Knoten  (im  akustischen  Sinne)  die  Elektrizität 
nach  dem  parallelen  Drahte  über  (Spanoungsbäuche),  an  den  Bäuchen  dagegen  (den 
Spannungsknoten)  bleibeu  Spule  und  Draht  dunkeL  Es  bildet  sich  zwischen  Spule  und 
Draht  ein  leuchtendes  Band,  welches  die  Spannungsknoten  und  -ßäuche  sichtbar 
macht.     Bei  einseitig  offener  Spule  (b  und  d  nicht  verbunden,   gedeckte  Pfeife)  laaseii 


^ 


£nic 


Flg.  a74. 


sich  die  Fälle  t  =  '4  l  (Flaschen  parallel),  '^l,  \  L 


beiderseits  offenen  Spule  {h  und  d  verbundeu,  offene  Pfeife)  die  Fälle:  /  =  ^^l^  *^  J,  ^'  l 


3^'  l  t\iT  Darstellung  bringen,  bei  der 
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Die  üntersuchuDg  der  Wellen  wurde  weseotlich  erleichtert  durch  Änwendai 
des  von  Br&nly  erfuudenen  Kohfirers  od^r  Fritters^  lo  einer  Glasröhre  hefind 
sich  Metaljpulver,  welches  beiderseits  vou  MetalklektrodeDplatteo,  deren  Drähte  a 
der  Röhre  beiderseits  hervorragen,  berührt  wird.  Schaltet  man  den  Fritter  in  eis 
Stromleitung  ein,  welche  ein  GahaDometer  enthält,  so  erfolgt  kein  Ausschlag,  weil  d 

Fritter  wegen  der  lockeren  Bfirührung  der  Meta 
tei leben  ein<?n  aufser ordentlich  grofsen  Widerst« 
besitzt.  Wenn  aber  eine  el**ktrische  Welle  den  Fritt 
tTiffr,  so  treten  zwischen  den  Metallteikhen  minima 
unsichtbare  Fnnkchen  auf,  welche  die  Oberfl&chi 
derselben  aneinander  schweiften,  go  dafs  der  Widerstand  auf  5  -  6  il  verringert  wii 
Das  Galvanometer  schlägt  ans.     Ein  Klopfen  au  der  Röhre  genügt,  den  Fritter  in  den 

alten  Zustand  fu  versetzen.  —  Eine  einfache  Eiii_ 
riehtnng,  um  die  Fortpflanzung  der  elektrisch« 
Weilen  in  der  Luft  und  die  Wirkung  des  Fritte 
ÄU  zeigen,  ist  folgende:  Geber:  Fig.  375. 
Fnnkenindnktor.  8*S  xwei  Stricknadehi,  die  in  is 
lierte  Klemmenstünder  gesteckt  und  mit  ihn 
Enden  auf  3  bis  5  mm  genähert  die  Funkenstreci 
bilden.  —  Empfänger:  Fig.  376.  TzweiTrocke 
elemente,  MÄJ  zwei  Nadeln  wie  55,  aber  magnei 
ßiert  und  mit  den  entgegengesetzten  Polen  einand 
gegenüber  gestellt,  a  eine  Brücke  von  Eisenfeilspäoen  (Fritter),  A'  Klingel;  2\  M 
und  A'  hintereinander  geschaltet.  -—  Treffen  die  von  SS  kommenden  Wellen  den  Fritti 
so  ertönt  die  Klingel,  ein  Schlag  auf  den  Tisch  Itifdt  sie  verstummen. 


Der  Unterschied    zwischen   elektrischen,   Wärme-  und  Licht  wellen  ist  also  ni 
ein   gradueller.    Ob  die  Schwingungen  als  Elektrizität,    Wärme  oder  Licht  in  die  Er" 
scheinung    treten,    hängt    von    der  Schwingungsdauer    oder   der  Wellenlänge  ab.     Die 
elektrodynamischen    Wellen    haben    eine    Wellenläng«*    von    einigen    Zentimetern    oder 
Metern.     Die   dunklen  Wärmestrahlen  haben  eine  solche  von  einigen  Tausendsteln  b; 
in  7  Zehntausendsteln    eines  Millimeters,    die  Lichtquellen    eine    solche    von  7  bis 
4  Zehntausendstel'Miüimeter.     Während   die  Schwingungszeit   der  elektrischen  Well 
sich    nach    Hundert-    oder   TauBendmilliontel    der  Sekunde    bemifst,    erreicht    die    d 
Lichtwellen    eine   solche   von    ßilliontel   Sekunden.     (Elektromagnetische  Lichttheo 
von  Maxwell.) 


Fiff.  »70. 


§  465  [460J,     Telegraphie  ohne  Draht  (FuEkentele^aphie), 

Dem  Italiener  Marconi  gelang  es  1896  mittels  der  Hertxscheu  Wellen  unter 
Anwendung  des  Fritters  und  eines  Relais  auf  gröfsere  Entfernung  zu  telegraphieren 
Die  ankommenden  Wellen  lösen  eine  Lokalbatterie  aus,  welche  einen  Morseapparat  i 
Tätigkeit  setzt;  durch  einen  besonderen  Klopfer  wird  der  Fritter  nach  Abgabe  ein 
Zeichens  jedeBmal  wieder  in  den  alten  Zustand  versetzt.  Die  im  §  4G4  beschriebe) 
Anordnung  (Fig.  375  und  376)  kann  als  einfachstes  Modell  der  Fnnkentelegraphli 
dienen.  Das  Prinzip  der  praktischen  Ausführung  durch  Vermittelung  des  Relais  kann 
in  folgender  Weise  demonstriert  werden  (Fig.  377j;    A.  Geh  e  r :    S  Schlüssel^  B  Batterii 
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J  Induktor,  F  Fimkenstrecke,  ua  Sendedräbte  (Antennen),  in  denen  stehende 
SchwingnngeD  erzeugt  werden,  die  sich  im  Räume  fortpilunzen.  —  B.  Empfänge  er: 
hh  Empfangsdrähte  (AnteDneoj,  C  Fritter,  J  Trockenelein^'nt,  RR  Relais  (atn  besten 
polarisiertes),  L  Lokalbatterie  (2Vk  EE  Elektromagnet  mit  zwischenliegendem  Anker 
cc,  <?  Klingel.  —  Sobald  die  vom  F  ausgehenden  Wellen  die  mit  aa  gleich  gestimmten 
Antennen  hh  treffen,  wird  der  Fritter  leitend.  Infoli^edessen  geht  der  Strom  von  T 
dnrch  den  Fritter  nach  dem  lielais  Uli.  Der  Anker  des  Relais  geht  von  der  Ruhe- 
spitze t  nach  der  Spitze  /.  Dadurch  wird  der  Strom  der  Lokalbatterie  L  geschlossen; 
er  geht  nach  dem  Anker  de»  Relais,   durch  den  Elektromagnet  EE  nach  der  Batterie 


^ 


^^f^"' 


fl 


B 
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turficL  Der  Anker  des  Elektromagnets  wird  angelogen^  der  Klöppel  Bchl&gt  Zt%tu 
die  Glocke  O.  Da  aber  gleichzeitig  der  Fritter  erschüttert  wird,  so  hört  die  Glacke 
auf  zu  tönen,  bis  neue  Wellen  ankommen.  J/  ist  ein  Morseapparat,  der  mit  dem  Elektro- 
magnet EE  parallel  in  den  Stromkreis  von  L  eingeschaltet  ist.  —  Um  die  Funken 
des  Eelaia  und  des  Elektromagoets  für  den  Fritter  unwirksam  zu  machen,  schaltet 
man  nach  Marconi  passende  Nebenschlüsse  ein.  Dieselben  sind  in  der  Figur,  um  da§ 
Prinzip  klar  hervortreten  zu  lassen,  weggelassen  wordön. 

Die  Antennen,  die  von  Marconi  zuerst  angewandt  wurden  und  die  bei  der 
Verwendung  senkrecht  in  die  Höhe  geführt  werden,  spielen  eine  groföe  Rolle,  da  durch 
sie  die  Wirksamkeit  aufserordentlich  verstfij'kt  wird.  Mit  Antennen  von  6  m  tele- 
graphierte Marconi  auf  1,6  km,  mit  solchen  von  2.'>  m  auf  14  km,  mit  solchen  von  30  ni 
auf  18  km  Entfernung.  In  der  Praxis  wird  ein  Sendedraht  an  der  einen  Kugel  der 
Funkenstrecke  angebracht,  die  andere  Kugel  wird  zur  Erde  abgeleitet  Ebenso  wird  an 
tier  Empfangsstation  ein  Empfangsdraht  an  dem  einen  Pol  des  Fritters  angebracht, 
während  der  andere  zur  Erde  abgeleitet  wird. 

Die  wichtigsten  Terbesserungen  verdanken  wir  den  Professoren  Braun- St rafftbrng 
und  Slabj- Charlotten  bürg.  Zur  Verstärkung  der  Energie  wandte  Braun  einen  Kreis 
von  Leydener  Flaschen  an  und  zur  Vermehrung  der  Spannung  benutzte  er  einen  Tesla- 
Transformator  (§  466),  Die  Anten oen  sind  dann  an  das  eine  Ende  der  sekundlreu 
Spule  angeschlossen,  während  das  andere  Ende  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Sehr  verstärkt 
wird  die  Wirkung  dadurch,  dafs  die  Antennen  abgestimmt,  d.  h*  mit  den  ursprünglichen 
S^ihwingUDgen  in  liesonanz  gebracht  werden.  Der  Apparat  von  Seibt-Ernecke  (Fig.  374). 
erläutert  die  Art  der  Abstimmung.  Sie  erfolgt  in  der  Praxis,  wie  aus  dem  in  Fig.  378 
gezeichneten  Schema  der  Schaltung  in  der  praktischen  Wellentelegraphie  hervorgeht,  ganz 
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in   derselben  Weise.    Ä  ist  die  Antenne,   S  die  Selbst] nduktionsspule,   a  der  Schleif- 
kontakt, F  die  Funkenstrecke,  L  die  Batterie  Leydener  FJaBchen» 

Statt  des  Frittcra  werden  in  der  neueren  Zeit  magnetische 
oder  elettroly  tische  Wellenindik»toren  oder  W  eil  en- 
det ektoren  angewandt,  auf  die  hier  nicht  näher  eingegaDgen 
werden  kann. 

Die  Funkentelegraphie  ist  schon  zu  grofser  praktischer 
Bedeutung  gelangt.  Auf  weite  Eotfeninngen  werden  mit  Sicher- 
heit telegTaphische  Depeschen  ohne  Draht  befördert.  80  besteht 
z.  B*  seit  1901  Äwischen  Lizard  (Cornwall)  und  St.  Catherine  auf 
der  Insel  Wjght,  also  auf  mehr  als  300  km  ein  regelmäfäiger  Ver- 
kehr. Auch  die  Vermittel uog  zwischen  den  Ozean  befahreuden 
Schiffen  uad  dem  Lande,  sowie  zwischen  fahrenden  Eisenbahn- 
zügen und  den  Stationen  ist  vielfach  geluDgen.  Gegenwärtig  ist 
Marconi  damit  beschäftigt,  den  atlantischen  Ozean  telegraphiach 
zu  überbrücken,  ebenso  ist  eine  Verbinduug  zwischen  flem  Kap 
nnd  Kairo,  sowie  (von  der  italienischen  Regierung)  zwischen  dem 
Monte  Mario  bei  Rom  und  Südamerika  geplant.  —  Für  einen 
durchaus  zuverlässigen  Nachrichtendtenst  aber  scbeint  die  Funken- 
telegraphie  nach  ihrem  heutigen  Stande  nicht  berufen. 


g  466  [401].  Te&la- Ströme  oder  Hochfreqeenz-Spannung8- Ströme* 
Tesla  entdeckte  eigentümliche  Erscheinungen,  welche  elektrische  Schwingungen  von 
sehr  grofser  Frequenz  und  sehr  hoher  Spannung  hervorrufen.  —  Grofs©  Lejdener 
Flaschen  werden  durch  einen  grofseu  Funkeninduktor  gMaden  und  durch  eine  primäre 
Induktionsspule  entladen;  dadurch  werden  in  der  sekundären  8pule  Strome  von  aufser- 
ordentlich  hoher  ijpaunung  nnd  sehr  grofser  Frequenz  hervorgerufen.  —  Elster  und 
n  G eitel  haben  eine  einfache  Vorrichtung  lur 

Demonstration  der  Teslaströme  angegeben 
(Fig*  379.},  J  ist  ein  Induktor,  der  di<* 
Leydener  Flasche  L  lädt,  F  ist  die  Funken - 
strecke,  durch  die  sich  die  Leydener  Flasche 
entlädt.  In  d<^n  Eutladungskreis  ist  der 
Teslatranaforraator  jT,  T,  nach  Elster  und 
üeitel  eingeschaltet.  Er  besteht  aus  einer 
grofsen  flachen  Hokspule  2\^  die  auf  Glas 
füöen  ruht  nnd  wenige  Windungen  sorgfUtig  isolierten  Kupferdrahts,  durch  welche 
die  bei  der  oszillatorischen  Entladung  entstehenden  Schwingungen  hindurchgehen, 
trägt,  und  einer  abnehmbaren  sekundären  Spule  1\  mit  sehr  vielen  Windungen  feinen 
Drahts,  deren  unteres  Ende  mit  einer  aufserhalb  T,  befindlichen  Klemmschraube  verbunden 
ist,  und  deren  oberes  Ende  ebenfalls  eine  Klemmschraube  hat.  In  1\  entstehen  durch 
Induktion  die  sehr  hoch  gespannten  Teslaströme  von  hoher  Frequonx.  T^  ist  abnehmbar, 
um  mit  den  durch  die  Fankenentladuug  entstehenden  Schwingungen  direkt  experimen- 
tieren zu  können,  —  Die  aufTallendeu  Ericbeinungen  sind  vorzugsweise  Lichterscheinungen. 
Von  den  Polen  der  sekundär<*n  Spule  strahlen  Lichtbüschel  aus,  die  bei  Annäherung 
der  Pole  ein  Bündel  dicker  und  dünner  silberglänzender  Fäden  bilden.  Läfst  man 
beide  Pole  in  geringer  Entfernung  in  parallele  Drähte  enden,  so  bildet  sich  zwischen 
denselben  ein  weifses  Lichtband.    Endigen  beide  Pole  in  kreisförmige  parallel  gestellte 
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Dr&hte,  so  bildet  sich  zwischen  ihnen  eine  zylindrische  oder  konische  leuchtende 
Fl&che.  —  Die  Entladungen  gehen  leichter  durch  die  Luft  als  durch  die  Drähte,  weil 
wegen  der  gröfseren  Selbstinduktion  der  Dr&hte  infolge  des  raschen  Wechsels  die 
Impedanz  (§  424)  eine  sehr  grofse  ist.  —  Geifslersche  Röhren,  in  der  Hand  gehalten, 
leuchten  in  der  N&he  eines  Poles  auf,  auch  wenn  sie  denselben  nicht  berühren.  — 
Die  Teslaströme  üben  geringe  physiologische  Wirkungen  aus.  Ein  Berühren  der  Pole 
ist  unschädlich. 

Der  Einflufs  der  Impedanz  l&Cst  sich  mit  dem  Apparate  von  Elster  und  Geitel 
gut  zeigen.  Schaltet  man  an  Stelle  des  Transformators  T  einen  Bügel  aus  dickem 
Kupferdraht  in  den  Entladungskreis  ein,  zwischen  dessen  senkrechten  Armen  im  unteren 
Teile  eine  Verbindung  durch  eine  Glühlampe  hergestellt  ist,  so  leuchtet  die  Lampe  auf, 
obgleich  der  Widerstand  des  Kupferbügels  ein  viel  geringerer  ist  als  der  der  Glüh- 
lampe. Wegen  der  hohen  Frequenz  spielt  der  Ohmsche  Widerstand  keine  Rolle 
(§  424).  Der  Selbstinduktions-Koeffizient  des  Kupferbügels  ist  grölser  als  der  der 
kürzeren  Glühlampenleitung,  also  auch  seine  Impedanz. 

Bei  dem  oben  beschriebenen  Apparat  bildet  der  grofse  Luftraum  zwischen  T^ 
und  3*3  eine  genügende  Isolation.  Bei  stärkeren  Strömen  werden  die  beiden  Bollen 
durch  öl  voneinander  getrennt  —  Oltransformatoren. 

Anmerkung.  Die  Spule  2\  mufs  auf  die  Wellenlänge  abgestimmt  sein  (§  464). 
Eine  Unstimmigkeit  läfst  sich  durch  Veränderung  der  Funkenstrecke  und  durch  An- 
wendung des  Thomsonschen  Schwingungskreises  (Fig.  374)  leicht  beseitigen. 


VIIL   Eiulergebiiisse. 


§  467  [46'21,  Aufgabe  und  Metkode  der  NaturwisseuschafteE.  Die  in 
den  vorhergehenden  Abschnitten  behandelte  Wissenschaft,  die  Physik,  ist  eine 
Er fahrnngs wisse II Schaft.  Dasselbe  gilt  von  allen  anderen  Zweigen  der  Wissen- 
schaft, welche  sich  die  Beobachtnug  der  Natur  und  die  Ergründuog  ihrer  Gesetz- 
jnüfsigkeiten  zum  Ziele  setzt,  der  NaturwisseBschaft.  Voraussetzung  für  die 
Naturwisseoschaft,  ohne  welche  dieselbe  nicht  vorhanden  wäre,  ist,  dafs  alle  der 
Beobachtung  vorliegenden  Erscheinungen  durchaus  gesetzmäfsig  vor  sich  gehen, 
dafs  gleiche  Ursachen  stets  gleiche  Wirkungen  erzeugen  —  also  der  Begriff 
des  Kausalzusammenhanges  der  Dinge.  Die  Hauptaufgabe  der  Natur- 
wissenschaft besteht  in  der  Ergründung  dieses  Ztisammeuhanges. 

Die  Methode,  welche  dazu  führt,  ist  die  Induktion:  der  Schlufs  von 
dem  Besonderen  (Einzelnen)  auf  das  Allgemeine.  Aus  einer  Summe  von  Einzel- 
erscheinungen wird  das  Wesentliche  herausgehoben  (abstrahiert)  und  in  einem 
Urteile  ausgesprochen.  Jedes  solche  Urteil,  welches  den  Zusaramenhang  der  Einzel- 
erscheinung mit  dem  7m  Grunde  liegenden  Allgemeinen  ausspricht,  heifst  Gesetz. 
Unter  Gesetz  im  engeren  Sinne  verstehen  wir  den  mathematischen  Ausdruck  für 
die  Mafsbeziebungen  der  die  Erscheinung  bedingenden  Elemente.  Alle  diese 
Gesetze  können  als  Naturgesetze  bezeichnet  werden,  doch  versteht  man  unter 
Naturgesetz  im  engeren  Sinne  ein  Urteil,  welches  die  mehreren  gröfseren 
Gruppen  von  Erscheinungen  gemeinsamen  Beziehungen  ausspricht* 

Die  Ergründung  des  Zusammenhanges  zwischen  Ursache  und  Wirkung  ist 
bei  den  der  Beobachtung  sich  darbietenden  Erscheinungen  nicht  immer  leicht,  da 
oft  bei  einer  Erscheinung  mehrere  Ursachen  zusammenwirken,  so  dafs  der  AoteiJ^ 
welchen  die  einzelnen  Ursachen  an  dem  Ergebnisse  haben,  durch  den  Einflufs 
der  anderen  verdeckt  wird.  Dann  suchen  wir  die  Erscheinungen  künstltch  unter 
einfacheren  Verhältnissen,  d.  h.  so  darzustellen,  dafs  nur  diejeoige  Ursache  tütig 
ist,  deren  Wirkung  wir  kennen  lernen  wollen,  oder  dafs  der  Reihe  nach  die 
anderen  Ursachen  von  der  Mitwirkung  ausgeschlossen  werden.  Eine  derartige 
Veranstaltung  heifst  Versuch  (Experiment).  Das  Experiment  ist  gewisscr- 
mafsen  eine  Frage  an  die  Natur,  auf  welche  dieselbe  verständliche  Antworten 
gibt  (Tyndall), 
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Fassen  wir  das  Wesentliche  der  Gesetze  eines  Gebietes  wieder  zusammen, 
'so  gelangen  wir  zu  der  gemeinsamen  Ursache  derselben  und  damit  zu  einer 
Theorie  der  betreffenden  Erscbeinungenr  Da  das  eigentliche  Wesen  der  Dinjze 
uns  verschlossen  ist,  so  sind  wir  in  betreff  der  letzten  Ursachen  gröfserer  Er- 
scheinungsgruppen zu  Annahmen  —  Hypothesen  —  über  dieselben  genötigt. 

Die  Hypothesen  gewähren  den  Vorteil,  dafs  die  sämtlichen  Einzelerschei- 
nungen der  betreffenden  Gruppe  sich  aus  ihr  erklären  und  so  jeder  Zeit  im  Geiste 
wieder  vorstellen  lassen*  Diese  Schlufsweise  von  dem  Allgemeinen  auf  das  Be- 
sondere, Einzelne  heitst  Deduktion.  Eine  Hypothese  gewinut  um  so  mehr  an 
Wahrscheinlichkeit,  je  leichter  und  einfacher  sich  die  Erscheinungen  durch  sie 
erkifLren  lassen;  sie  fällt,  wenn  irgend  eine  neue  Erscheinuni?  sich  durch  sie  nicht 
erklären  lüfst  oder  ihr  widerspricht,  (Beispiele:  Die  Emissionstheorie  des  Lichtes, 
die  Stofftheorie  der  Wärme.)  Eine  Hypothese  nähert  sich  der  Gewifsheit,  wenn 
wir  von  ihr  ausgehend  neue,  bis  dahin  unbekannte  Erscheinungen  ableiten  (de- 
duzieren) können,  die  dann  durch  die  Beobachtung  oder  durch  den  Versuch 
bestätigt  werden.  (Beispiele:  Die  Errechnung  des  Neptun  durch  Leverrier  aus 
der  Newtonschen  Gravitationshypothese;  die  ÄuMndung  des  Gesetzes»  dafs  der 
Schmelzpunkt  des  Eises  sich  durch  Druck  erniedrigt,  von  Clausius  und  Thomson 
aus  der  mechanische»  Wärmetheorie. | 

Als  Endergebnis  der  vorher  beschriebenen  Methoden  finden  wir,  dafs,  wenn 
alles,  was  aurserhalb  unserer  Sinne  und  uoaeres  Denkvermögens  vorhanden  ist, 
^Ding"  genannt  wird,  es  in  der  physischen  Welt  zwei  Arten  von  Dingen  gibt, 
Stoff  (Materie)  und  Energie.  Stoff  und  Energie  sind  die  beiden  Grund- 
begriffe, aus  welchen  sich  alle  Erscheinungen  der  physischen  Welt  ableiten  lassen. 
Die  verschiedenen  Gebiet«  der  Physik  stellen  sich  von  dem  zusammenfassenden 
Standpunkte  aus  als  die  Lehren  von  den  verschiedenen  Energieformen  dar.  Die 
Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen,  die  wir  betrachteten,  bestand  im  letzten 
Grunde  nur  ans  den  Umwandlungen  der  einen  Energieform  in  die  andere:  Die 
Physik  ist  die  Lehre  von  den  Verwandlungen  der  Energie. 

Bei  der  Betrachtung  dieser  Verwandlungen  erkannten  wir,  dafs  die  Energie 
nur  in  Verbindung  mit  dem  Stoffe  vorkommt.  Der  Stoff  ist  gewissermafsen  das 
Fahrzeug,  welches  die  Energie  befördert,  oder  das  Gefäfs,  in  welchem  sie  in 
irgend  einer  Form  aufgespeichert  werden  kann.  Die  verschiedenen  Formen  der 
Energie  hängen  also  von  gewissen  BewegUDgszustftnden  des  Stoffes  ab.  Mit  den 
Energieverwandlungen  sind  häufig  Sfcoffverwandlungen  (Verwandlung  einer  be- 
stimmten Art  des  Stoffes  in  eine  andere)  verbunden.  Die  St  off  Verwandlungen 
haben  wir  im  allgemeinen  unberücksichtigt  gelassen.  Die  genauere  Untersuchung 
derselben  ist  Sache  der  Chemie:  Die  Chemie  ist  die  Lehre  von  den  Ver- 
wandlungen des  Stoffes.  Soweit  wir  die  Verwandlungen  des  Stoffes  be- 
trachteten (Spektralanalyse,  Elektrolyse),  betraten  wir  das  Gebiet  der  Chemie* 
Physik  und  Chemie  werden  unter  dem  gemeinsamen  Namen:  mechanische 
Natur  lehre  zusammengefafst. 

Als  oberstes  Gesetz  der  Energieverwandlungen,  also  der  Physik,  fanden  wir: 
Die  Menge  der  Energie  (des  Weltalls)  besitzt  eine  unveriinderliche 
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Gröfse  (§  336).  Zu  einem  ähnlicliea  Schlüsse  gelangt  die  Chemie  in  betreff  des 
Stoffes:  Die  Menge  des  Stoffes  (des  Weltalls)  besitzt  eine  unveränder- 
liche Gröfse.  Auch  die  Menge  des  Stoffes  kann  durch  keinen  uns  zu  Gebote 
stehenden  Prozefs  verändert  werden.  Der  Satz  von  der  Unzerstörbarkeit  des 
Stoffes  bildet  die  Grundlage  der  neueren  Chemie,  wie  der  Satz  von  der  Erhaltung 
der  Energie  diejenige  der  neueren  Physik.  Beide  Sätze  führen  zu  dem  oben 
angegebenen  Schlüsse,  dafs  Stoff  und  Energie  etwas  aufserhalb  unserer  Sinne 
und  unseres  Denkvermögens  Existierendes  sind. 

Neben  diesem  Gemeinsamen  der  Unzerstörbarkeit  ist  zwischen  Energie  und 
Stoff  ein  erheblicher  Unterschied  vorhanden.  Der  Stoff  verhält  sich  einfach  passiv, 
er  ist,  wie  die  Wissenschaft  es  ausdrückt,  träge;  die  Energie  dagegen  ist  in 
fortwährender  Verwandlung  begriffen.  Tait  gebraucht  in  seinem  Buche  „Die 
Eigenschaften  der  Materie**  ein  treffendes  Bild  fUr  diesen  Gegensatz:  der  Stoff 
ist  gewissermafsen  der  Körper  des  physischen  Weltalls,  die  Energie  das  Leben 
und  die  Tätigkeit  desselben. 

Mit  den  besonderen  Formen  der  Korperwdt  beschäftigen  sich  Physik  and 
Chemie  nicht:  ihre  Betrachtung  und  die  daraus  sich  ergebende  Klassifiiiernng  der 
Körper  ist  Sache  der  beschreibf^nden  NaturwiBsenschaften.  Einzelne  Körper 
(die  organischen)  besitsen  noch  besondere,  ans  8toEf  und  Energie  nicht  erklärbare 
Eigentiiinljchkeiten,  aus  denen  die  wunderbaren  Erscheinungen  des  Lebens  hervor- 
gehen. Der  Teil  der  Naturlehre,  der  sich  mit  diesen  Besonderheiten  beschäftigt, 
heifst  Physiologie. 


g  468  [463].  YerwEEdlnn^  der  Energie.  Quellen  der  irdiichen  Ener^e. 
Als  Energieformen  haben  wir  kennen  gelernt:  L  mechanische  Arbeit,  2.  lebendige 
Kraft  der  Massenbewegung,  S.  Schall,  4.  Licht,  5.  Wärme,  6.  Magnetismus, 
7.  elektrische  Strömung,  8.  elektrische  Spannung  (Reibnngs- Elektrizität),  Ö.  chemi- 
sche Arbeit.  —  Schall  und  Licht  sind  als  besondere  Formen  der  lebendigen  Kraft 
aufzufassen;  der  Magnetismus  ordnet  sich  dem  elektrischen  Strome  unter  (oder 
umgekehrt);  es  bleiben  also  noch  sechs  Energiefomien.  Von  diesen  können  mecha^ 
nische  Arbeit,  elektrische  Spannung  uud  chemische  Arbeit  aufgespeichert  werden 
nnd  erzeugen  also  potentiellen  Werkinhalt,  während  die  lebendige  Kraft  der 
Massenbewegung»  die  Warme  und  die  elektrische  Strömung  dem  Körpersysteme, 
welche  sie  enthält,  einen  aktuellen  Werkinhalt  erteilen. 

Die   verschiedenen  Umwandinngeu,    welche    vorkommen  können,    sind  (mit 
Fortlassung  des  Schalles  und  des  Magnetismus): 


a)  Direkte  Verwandlungen: 

Mechanische  Arbeit  in  lebendige  Kraft  der  Massenbewegung  und  umgekehrt 
„  .,       „    Wärme  nnd  umgekehrt; 

«  ^       n    elektrische  Spannung  und  umgekehrt; 

^  «       ..    elektrische  Strömung  und  umgekehrt; 


Wärme  ia  Licht  und  umgekehrt; 

n   elektrische  Spannung  und  umgekehrt; 
^        «,   elektrische  Strömung  und  umgekehrt; 
„   chemische  Ärheit  uud  umgekehrt; 
Elektrische  Spannung  in  elektrische   Strömung  und  umgekehrt; 
„  Strömung  in  chemische  Arbeit  und  umgekehrt» 

h)    Indirekte  Verwandlungen: 

■■Älechanische  Arbeit  in  Licht  und  umgekehrt  (durch  Vermittelung  der  Wärme); 

^        ..  chemische  Arbelt  und  umgekehrt  (durch  Vermitteluug  des 
elektrischen  Stromes). 

Die  lebendige  Kraft  der  Massenbewegung  vermag  durch  Umsetzung  in  mechaoische 
Arbeit  dieselben  VerwandlungeD  einzugehen  wie  diese. 

Licht  in  elektrische  Strörouug  und  umgekehrt  (durch  Vermitteluug  der  Wärme); 
Elektrische  Spannung    in    chemische  Arbeit   und  umgekehrt  {durch  Vermitteluag* 

des  elektrischen  Stromes.) 


Bemerkenswert  ist,  dafs  jede  der  Formen  sich  vollständig  in  Wärme  ver 
wandeln  läfst,  dafs  somit  alle  Formen  mit  derselben  Einheit,  der  Kalorie,  gemessen 
werden  können.     Bei  allen  Verwandlungen  geht  keine  Energie  verloren. 

Für  die  Energiefonnen,  welche  bei  den  irdischen  Vargän^en  in  Tätigkeit 
sindi  haben  wir  folgende  Quellen:  1.  Die  potentielle  Energie  der  Erdmasse  (Zusammen- 
hang infolge  der  Erdschwere}.  2.  Di©  Wänae  des  Erdinnern  | Erhöbung  der  Temperatur 
der  Erdoberfläche  und  mit  \.  zusammen  vulkanische  Ausbrüche,  Erdbeben j  FaltuDgen 
der  Erdrinde).  3.  Die  aktuelle  Energie  der  Erdbewegung;  Bewegung  der  Erde  uro 
ihre  Achse  und  Bewegung  um  die  Sonne.  Die  lebendige  Kraft  der  Achsendrehung  wird 
durch  aufserirdische  Ursachen  allmählich  verringert.  Die  lebendige  Kraft  der  durch 
Mond  und  Sonne  hervorgerufenen  Flutwelle  verwandelt  sich  an  den  Gestaden  in  Wärme, 
der  Betrag  wird  aus  der  lebendigen  Kraft  der  Rotation  entnommen.  Die  Flut  sucht 
also  die  Rotation  xu  vernichten,  4.  Die  ßestrahlung  durch  die  Gestirne»  besonders 
durch  die  Sonne.  Direkt  bewirkt  sie  eine  Erwärmung  der  Erdoherfl&che^  indirekt  ver- 
ursacht sie  die  Luft-  und  Meeresströmungen,  die  Verdunstung,  die  Erhebung  der 
Wassermas 3 en,  also  die  Strömungsenergie  der  Flüsse,  die  Elektrizität  der  Gewitter, 
die  chemische  Arbeit  In  den  Füanxen,  und  damit  ist  sie  die  Bedingung  des  gesamten 
organiiehen  Lebens.  [In  den  Steinkohlen  ist  die  Sonnenarbelt,  di«  vor  Jahrtausenden 
geleistet  wurde,  aufgespeichert.) 

Die  Energie  der  Gestirne  (Sonne),  welche  uns  in  der  Form  von  Licht  und 
W&rme  zukommt,  rührt  wahrscheinlich  von  mechanischer  Arbeit  her,  die  durch  die 
Zasammenziehung  infolge  der  Maaaenansiehung  oder  durch  das  Herabstürzen  kosmischer 
Massen  geleistet  wird. 


§  469  [464].     Zerfltremiiig    der    Energie.     Um  jeder   Umwandlung  der 
einen  Energieform  in  die  andere  verwandelt  sich  ein  Teil  der  Energie  in  Wärme; 
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bei  der  Massenbewegung  darch  die  Hindermsse»  bei  dem  Scliale  durch  die  Vis- 
kositftt,  bei  dem  Lichte  durch  die  Absorption,  bei  der  elektrischen  Strömung 
durch  den  Widerstand.  Die  Wärme  kaan  sich  wieder  in  die  anderen  Formen 
umsetzen;  diese  Zurückverwandlung  aber  ist  nicht  notwendig  und  nicht  voll- 
ständig, sondern  geschieht  nur  teilweise,  weil  die  Wärme  ohne  Umwandlung  durch 
Leitung  oder  Strahlung  nur  von  wärmeren  in  kältere  Körper  übergeht-  Wärme 
kann  nur  dann  in  einem  Systeme  Arbeit  leisteo,  wenn  ein  Übergang  von  höherer 
zu  niederer  Temperatur  stattfindet  Soll  umgekehrt  Arbeit  geleistet  werden,  so 
njufs  durch  besonders  aufgewandte,  äufsere  mechanische  Arbeit  die«  Wärme  aus 
dem  kälteren  in  den  wärmeren  K*jrper  übergeführt  werden.  Die  bei  allen  Pro- 
zessen durch  Leitung  oder  Strahlung  in  kältere  Teile  abergeheude  Wärme  ist 
für  die  Arbeitsleistung  verloren,  sie  kann  nicht  zuriiekver wandelt  werden.  (Un- 
möglichkeit des  Perpetunm  mobile). 

Da  in  der  Form  von  Wärme  ein  fortwährender  Ausgleich  durch  Leitung 
und  Strahlung  stattfmdet,  so  ergibt  sich  eine  andauernde  Abnahme  der  Rück- 
verwandlungsfähigkeit  der  Wärme. 

Die  in  der  Welt  vorhandene  Energie  wird  demnach  allmählich  in  Wärme 
verwandelt.  Die  Welt  nähert  sich  einem  Zustande,  in  welchem  sich  die  gesamte 
vorhandene  Energie  in  Wärme  verwandelt  hat  und  alle  Körper  dieselbe  Temperatur 
besitzen»  Da  die  Welt  keine  Grenzen  hat,  so  läfst  sich  nickt  sagen,  ob  dieser 
Grenzfall  jemals  erreicht  wird. 


Übersicht  Über  die  Dimensionen  und  die  absoluten  Einheiten. 


1.  Geschwindigkeit 

2.  Beschleunigung:    LT-^  (§4). 

3.  Kraft:    J/XT-»  (§  6). 

1  Dyne  =  1  gr  cm  sec-^, 

1  Grammgewicht  =  981  Djnen. 

4.  Bewegungsgröfse:    MLT"^  (§  7). 

Zeiteffekt:   MLT-^  (§7). 

5.  Winkelgeschwindigkeit:    T-> 

(§  19)- 

6.  Arbeit:    Min^-^  (§23). 

1  Erg=  1  gr  cm*sec--;    1   Megerg 

=  10°  Erg; 
1  Joule  =  10'  Erg; 
1  kgm==9,8l  X  10'grcm2  8ec-2  = 

9,81  Joule. 

7.  Effekt  ML^T-^  (§  24). 

l  Sekundenerg  =  1  gr  cm*  sec"'; 
1  Watt  =  10^  Sekuudenerg: 


I.  Allgemeine  Mechanik. 

LT'^  (§3). 


1  PS  =  75  kgm  =  736  x  W  Sekun- 
denerg =  736  Watt; 
1  Sekundenerg  =  1,36  x  lO-»«  PS. 

8.  Lebendige  Kraft:   ML^T'*  (§  25). 

9.  Gravitationskonstante: 

M'^L^T-^  (§80). 

10.  Drehmoment:   ifZ'T"-  (§  49). 

11.  Kr&ftepaar:    MIM'*  (§51). 

12.  Winkelbeschleunignng:    T"' 

(§  68). 

13.  Trägheitsmoment:    3/A'  (§  68). 
U.Widerstand:    MLT"' [%^i). 

15.  Koeffizient  der  gleitenden  Rei- 

bung:   1  (§  95). 

16.  Koeffizient  der  Zapfenreibung: 

1  (§97). 

17.  Koeffizient   dör  rollenden  Rei- 

bung:  L  (§97). 


n.  Mechanik  der  Aggregatzustände. 


18.  Elastizitätsmodul:    ML'*T-* 

(§  100). 

19.  Modul  der  Festigkeit:    ML-'T'* 

(§  106). 

20.  Koeffizient  derZusanmendrück- 

barkeit:    M'^LT-  (§  108). 

21.  Hydrostatischer  Druck: 

ML-'T'*  (§111). 


I   22.  Absolute  Dichte:  ML'*  (§  115). 

!   23.  Relative  Dichte:  1  (§115). 

I   24.  Spezifisches  Gewicht:   ML'^T'^ 

I  (§115). 

I   25.  Aerostatischer  Druck:   ML'^T'- 

i  (§  133). 

I  26.  Konstante   des  Mariotteschen 

i      Gesetzes:  AT"'  (§  134). 
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III.  Kalorik. 


27.  W&rmemenge:  ML^T-^  (§319). 

1  cal  =  4,2x10'   Erg   (1    kgm  = 

430  Gal); 
1  Erg  =  0,24xl0-'cal. 

28.  Temperatur:    Z«r-a(§3l9). 

1  Celsiusgrad = 4,2  x  10'  Erg  per  gr 
Wasser. 

29.  Aasdehnungskoeffizient: 

L-»r*  (§319). 

30.  Konstante     der     Zustandsglei- 

chung:    1  (§319). 


31.  Spezifische  Wärme:    1  (§320). 

32.  Schmelzw&rme,   Verdampfungs- 

w&rme:   LT"»  (§324). 

33.  Wärmeleitungskonstante: 

ifL-«r-«  (§326). 

34.  Wärmeabgabekonstante: 

ML'^T-'  (§326). 

35.  Emissionsvermögen:   MT'^ 

(§  332). 

36.  Verbrennungswärme:    L^T^* 

(§  342). 


IV.  Magnetik. 


37.  Magnetische  Polstärke: 

M^Jt-'  (§359). 

38.  Magnetische  Feld-starke: 

M^L'^r''  (§360). 

39.  Magnetisches  Moment: 

M^lh--'   (§361). 


40.  Intensität  der  Magnetisierung: 

A/*L-^T-'  (§368). 

41.  Magnetische  Induktion: 

i/iz-*r-«  (§369). 

42.  Permeabilität:    1  (§  369). 

43.  SuBzeptibilität:    1  (§  370). 


V.  Elektrik. 


a)  E.  M.-Mafssystem. 

44.  Stromstärke:   J/^L*2"»  (§  377). 

l  Ampere  =  0,1  gr'  cm*   sec~*. 

45.  Elektrizitätsmenge: 


Jf^/J  (§  377). 


r'  ftm'- 


46 


(Po- 


1  Coulomb  =  0,  l  gr*  cm'. 

Elektromotorische     Kraft 
tentialdifferenz): 

3y*L*r-»  (§381). 
1  Volt==10«gr^cm*'sec-». 

47.  Widerstand  (Resistanz):    LT'^ 

(§  388). 

1  Ohm=  lO^cmsec-'. 

Spezifischer  Widerstand:    LT"» 

(§  388). 
Spezifisches  LeitungsYermögen : 

/.-»r(§388). 

48.  Stromeffekt:   ML^T^^  (§393). 

1  Volt.Ampere=l  Watt  =1/736  PS. 


49.  Selbstindnktionskoeffizient: 

L  (§  412). 

50.  Induktanz:   LT'^  (§424). 

51.  Impedanz:   LT''  (§424). 

52.  Kapazität:    Tr'  T»  (§  4511. 

b)  E.S.-Mar88y Stern. 

53.  Elektrizitätsmenge: 

ifi/Jr-t  (§444). 

1  E.  M.  E.  =  3  X  10'^  E.  S.  E. 

1  Coulomb  s=  8  X 10»  E.  8.  E. 

54.  Potential    (Elektromotorische 

Kraft):   37*/.*^-«  (§  445X 

55.  Feldstärke:   i/*/.-*r-M§  446). 

56.  Oberflächendichte:    Jf^A  *r-» 

(§  450). 

57.  Oberflächenspannung: 

ifZ-'r-»(§450). 

58.  Kapazität:    /.  (§451). 

59.  Dielektrizitätskonstante: 

1  (§  456). 
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Abendröte  297. 

Aberration  der  Fixsterne 
186. 

Abplattun^r  der  Erde  35. 

Absolute  Ruhe  und  Be- 
wegung 2. 

—  Dichte  115. 

—  Malssysteme  6. 

—  Temperatur  306. 
Absoluter  Nullpunkt  306. 
Absorption   der   Gase   147, 

340. 

—  des  Lichtes  237. 

—  der  W&rme  332. 
Absorptionsgesetz  von 

Kirchhoff  237. 
Absorptionsspektrum  237. 
Abweichung,   chromatische 

233 

—  sphärische  201,  228. 
Achromatismus  233. 
Achsen,  freie  78. 
Achsendrehung  2. 

—  der  Erde  34. 
Achsenschnitt  272. 
Adh&sion  107,  147. 
Adiabatischer  Vorgang  306. 
Aerodynamik  144. 
Aeromechanik  133. 
Aerostatik  133. 
Affinität  99. 
Aggregatzustand  90. 
Akkotaimodation  242. 
Akkommodations weite  242. 
Akkordsirene  160. 
Akkumulatoren  402. 
Akustik  150. 
Alkoholtherraometer  299. 
Ampere,  das  377. 
Amperemeter  384. 
Amperes  Gesetze  380. 
Ampere- Windungen  378. 
Amplitude  einerSchwingung 

21.. 
Analysator  278. 
Anion  398. 


Anker  809,  417,  429. 
Ansammlung8apparate,elek- 

trische  457. 
Anticyklon  353. 
Antrieb  einer  Kraft  7. 
Apianatische  Linse  228. 

Appunns     Obertöneapparat 
..  »80. 

Aquatorialströmung  351. 

Äquivalenz     der    Energie- 
Verwandlungen  336. 

Aragos  Rotationsmagnetis- 
mus 414. 

Aräometer  117. 

Arbeit  23. 

Arbeitsäquivalent  der 
Wärmeeinheit  334. 

Arbeitsfähigkeit  27. 

Arbeitsübertragung,     elek- 
trische 413,  438. 

Archimedische  Spirale  124. 

Archimedisches  Prinzip  113, 
136. 

Armatar  429. 

Asynchrone  Wechselstrom- 
motoren 43G. 

Äther,  der  99. 

— ,  als  Träger  des  Lichtes 
255. 

— , der  Wärme  .^28. 

—, der    Elektrizität 

37.n,  465. 

Athermane  Substanzen  331. 

Athermochroische  Substan- 
zen 331. 

Atmosphäre,  Höhe 'der  36. 

Atom  5. 

Atomwärme  321. 

Auflösen  130. 

Auflösungswärme  311,  340. 

Auftrieb    in    Flüssigkeiten 
118. 

—  in  Gasen  136. 
Auge,  Bau  des  241. 

—  reduziertes  242. 
Ausdehnung  5. 


I  Ausdehnung  durch  die 
I       Wärme  299. 
I  Ausdehnungskoeffizient  300, 
302,  340. 
Ausflufsgeschwindigkeit 

120,  144. 
AusfluIiBmenge  120. 
Aussendung  des  Lichtes  236. 

—  der  Wärme  332. 
Avogadroscher    Satz    315. 

347. 
Axiom  1. 

Ballastwiderstand  387. 
Ballistische  Kurve  16. 
Barlows  Rädchen  375. 
Barometer  137. 
Barometrische  Höhen- 
messung 138. 

—  Maxima  u.  Minima  353. 
Batterie,  elektrische  459. 
— ,  galvanische  404. 
Becquerelstrahlen  463. 
Beharrungsvermögen  1. 
Beschleunigung  4. 
Beugung   des  Lichtes  262. 
durch  einen  Spalt 

262. 

i   — mehrere  Spalte 

263. 

Gitter  263. 

beliebige  Öff- 
nungen 265. 

Schalles  163. 

Beweglichkeit  1. 

Bewegung  2. 

— ,  gleichförmige  3. 

— ,  ungleichförmige  4. 

— ,  gleichmäfsig    beschleu- 
nigte und  verzögerte  4. 

Bewegungsgröfse  7. 

Bewegungshindemisse  1. 

BieguDgselastizität  100. 

Bifilare  Wickelung  412. 

Binokulares  Sehen  246. 

Biot-  Savartsches  Gesetz  377. 


^^si^^^^^^^^B 

^^^^»»chregiBteTT^^^ 

^^^H 

Blasebalg  144- 

Daumenregel  408. 

Ebbe  und  Flut  42.       ^^^B 

ßlasinstnitneiite  169* 

DeitulÜon  (Methode)  4G7. 

,   Eifekt  24.                            ^^1 

Blemchcnin^  433. 

Deklination  367. 

j   —  eineBNYechselstromes427.      1 

Blenden  200,  ns. 

Di?nsimeter   117. 

Einfache  Maschinen  83.      ^M 

— ,  Berechnung  248 

Deutliche  Sehweite  248, 

Eismaschine  339.                 ^^H 

Blinder  FIrcIc  241. 

Dewarsches  Getlfs  318. 

Ekliptik  81.                          ^H 

B'jd**!!  druck     der     Flüssig- 

DiakauÄtische  Fläche  228, 

Elastizität  100.                     ^H 

keit«*D  IIL 

Dialyse  132. 

Elastizitätsmodul  100.          ^^M 

Bogenlampe  432, 

Diaroa^oetismus  370. 

Elektrische      Kraftüberti-a-^^ 

— ,  dpreehende  415, 

Diatherraanit&t  331. 

gung  438. 

Bn^enlkht,  elektrisches  394, 

Dichte  115. 

—  Lampe  432,  433. 

432. 

Dielektrische     Polftrifi&tion 

—  Motoren  434— 43b'- 

Bohnenbergers  Mftschinft  80. 

447- 

-  Wellen  4H4. 

ßourflonschc  Röhrfl  140. 

Dielektrizitätskonstante 

Elektrischer  Rückstand  458. 

H         Branlijt  254. 

456. 

Elektri.siermaschioen  460. 

^^B        Brechung  des  Liülites  210. 

Dillerentiatßaachenzug    83. 

ElektriiitiltsentwickeUmg 

^^         ^ ,  Erklämni:  256. 

Differentiallampe  432. 

durch  chemischen  Prozefs 

m              —  der  WürrnestrahleQ  330. 

Dtfferenztöne  176. 

401. 

_-  _  Wellen  158. 

Diffraktion  262. 

Kontakt  403, 

ßrecbunj^seiponeot  210, 

*    Diffuabo  der  Flüssigkeiten 

-    —  Reibung  443. 

Brechun^pesetz  210. 

13L 

Elektrizitätsroenge  377. 

Brennflfche  20K 

—  —  Luftarten  148. 

—  E.M.- Einheit  der  377, 

Brennweite,      Bestimmung 

Dimensionen  3. 

—  E.  S.- Einheit  der  444. 

der  229. 

Dioptrie  242. 

Elektrizitätszähler  442. 

ßrnchfeatigkeit  106. 

Dispersion  231. 

Elektrochemie  400- 

Brückenwjige  87. 

DisfionanÄ   175. 

Elektrochemische     Theorie 

Disfioiialion  398. 

403. 

Chemie  (Begriff)  4fi7. 

Döhereinersches  Feuerzeug 

Elektrodynamik  380. 

Cheraische      Theorie      der 

147. 

Elektrodmamometer  380. 

Elektritität  398,  403* 

Doppelbrechung  272. 

Elektrolfse  398. 

—  Verwandtschaft  99. 

Dopplers  Primip  185, 

Elektrolytifiche  Gesetze  399, 

—  Wirkungen  des  Lichtes 

Drehende  Bewegung  67. 

Elektromagnet  378. 

234. 

Drehkräfte  49. 

Elektromagneiisches     Sole- 

—     —     dea      elektrischen 

Drehmoment  49. 

noid  378. 

Stromes  398. 

Drehstrom  428. 

Elektrometer  459. 

Cheminches  Maf^  der  Strom* 

Drehstrommotoren  435. 

ElektromotorischeKraft  38 1- 

st&rke  384. 

Drehung  um  freie  Achsen  78. 

—  —  der  Thermoelemente 

Chromatische    Abweichung 

Drehun^'-selastizität  100. 

396. 

233. 

Drehwage  30. 

—  —  des  Maschinenstrotnes 

Compoundmaschine  420. 

Drehzwilling  48. 

421. 

Cortiechfl  Faaem  172. 

Dreieckschaltung  428. 

—  —  eines  Wechselstromes 

Cuutomb,  das  377, 

Dreileitersjstem  441. 

424. 

Coulombsches    Gesets  359, 

Drosselspule  412. 

Elektrostatik  443. 

444. 

Druck  der  Atmosphäre  137. 

Elektrostatische  Einheit 

Crookessche  Bohren  4G2. 

--  der  Flüssigkeiten   111. 

444. 

Cjrklon  353. 

DruckelastiÄität  100. 

Elemente,  galvanische  404. 

Druckfestigkeit  106. 

— ,  sekundäre  402. 

Duloog-Petitsches     Gesetx 

Elliptische     Schwingungen 

Ballon sches  Gesetz  148. 

347. 

155. 

Dftmmerung  293. 

Dunkle  Strahlen  234. 

Elliptisch  -  polarisiertes 

Dampfdichte  315. 

Dynamik  fester  Körper  67. 

Licht  2^1. 

Dampfdynamo  4UK 

—  flüssiger  Körper  120. 

Emission    des   Lichtes  236. 

Dämpfe  313. 

—  gasförmiger  Körper  149. 

—  der  Wärme  332. 

Dampfspannung  314. 

Djnamischer     Druck     der 

Emissionstheorie  (Licht) 

Dampfstrahlptimpe  145. 

Fluasigkeiten  121. 

255. 

Dampfturbine  146, 

—  —  der  Gase  145. 

EmissioDsgesetz  237,  332. 

Dämpfung  414. 

Dy  n  am  o  e lek  tri  sehe 

Emissionskoeffizient  332. 

Darapfwürme  317.  324,  340. 

'Maschine  418. 

Energie  27. 

Dauer  dea  JJ  cht  ein  drucke»  , 

Dynamo-Prinrip  418. 

—  der  Bewegung  { aktiieUe^— 

244.                                        j 

Dyne,  die  6. 

kinetische)  27.                  ^^M 

^^^ 

Sachregister. 
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Energri«  der  elektr.  Ladung 

Fortschreitffndfi    Bewegung 

Gleichschwebende    Tempe-             1 

452. 

der  Gaemolekiile 3.15,  345. 

ratur  161.                                      ■ 

Lage  fpotentielle)  *27, 

der  Wellen    150. 

'   Glaicbstrommaschinen  416.        ^^| 

^ WÄrni©  3:;6. 

Foucaultscimr      Fendelver- 

,    —  motoren  434.                          ^^M 

—  eines  Stromkreises  393. 

such  34. 

,    Gletscher  :;09.                                ^^H 

— ,  Verwandlungen  der  46:'. 

Foucaultscbe  Strom«  414, 

,    Gluhlicht  433.                              ^H 

EntkdungjOS^ilHerende  458. 

Franklinsche  Tafel  458. 

Goldene  Kegel  der  Mechanik       ^^| 

Erdmagnetismus  :iG3,    364, 

Fraunhofers  che  Linien  232, 

^M 

Erdrotatirm,    Einfluls     auf 

j    —  — ,  Bedf^utUBg  der  238. 

Golfstrom  354.                             ^^H 

^^^     die  Schwere  36. 

Ffei|Uen5E    der    Wechsel- 

Goniometer 1S9J                         ^^ 

^^pErdschwere  6,  32,  33. 

ströme  423. 

Gradient  353.                                   ■ 

^^  Erg,  das  23, 

Fresnels     Spiegelversuch 

Grammesche  Maschine  417.              1 

■        Erhaltung   der  Energie  28, 

257. 

Grammophon   173.                               H 

■            336,  467. 

—   — ,  Abfinderung  25!K 

Graupeln  348.                              ^^H 

1         —  des  SchwerpunkteB  Gl, 

Fritter  464, 

Gravitation  30.                            ^^H 

1         —  des  Stoffes  467. 

Frühlings|)unkt  81. 

'    Gravifatiotisgesetz  30.                ^^H 

■         Erstarren  312,  340 

Funken  Induktor  4!  2. 

Grenzwinkel  214.                         ^^H 

1         Erstarriingsverzag  312» 

Funkentelegraphie  465, 

Grnndton   I6L                             ^^H 

1         Eitrastrom  412. 

Galvanische     Mefsapparate 
384,  385. 

Gjrotrop  384.                              ^^M 

Fadenkreuz  248. 

—  Wirkungen,     chemische 

Hage]  348.                                   ^H 

Fall,  der  freie  10. 

398. 

Hahnluftpumpe  142.                          V 

—  auf  beliebiger  Bahn  12. 

—  — ,  Licht  und  Wärme  394. 

Harmonische  Bewegung  ij  1 .         ^^B 

—  auf   schiefer   Ebene  IL 

—  — ,  magnetische  374. 

—  Übertöne  179.                         ^H 

Fallina8cbine,Atwoods8,7G. 

—  —   der    Ströme    aufein- 

Härte 106.                                      ^H 

Farad,  das  45  L 

ander  380. 

Härteskala  106.                             ^W 

Faradnys  DrehungserBchei- 

—  —   der  Ströme  auf  Mag- 

Hauptstrommaschinen  420.              U 

nungen  375. 

nete  37.5. 

Hebel  84,                                      ^^ 

—  Induktionsgesetz  410. 

der  Ströme   auf  ;b§- 

Hebelwage  85.                          ^^H 

Farben    dnnner    Blättchen 

nachharte  Leiter  406. 

Hefnerkerze  432.                         ^^H 

260. 

Galvanischer  Strom  373. 

Heliostat   tB4.                               ^^M 

FarbenerapfinduDg  245. 

Galvanisnius  373. 

Heliotrop  195.                              ^^1 

Farbenmischung  232. 

Galvano  TU  et  er  384. 

Henry,  das  412                            ^^H 

Farben  ringe  (Newton)  260. 

—   ballistisches  412, 

Herhstpunkt  81,                           ^^H 

Farben! beorie  232. 

Galvanopla-itik  40(). 

Hertxsche  Versuche  464.           ^^H 

Farbenzerstreuiing  23 L 

Galvanoskop  384. 

Himmelsachse  8L                       ^^H 

Fata  Morgana  295. 

Gakanostegie  400. 

Himmelsäfjnator  81.                           1 

Feld,  magnetisches  356. 
1        — .  elektrisches  446, 
1         FelddicbtG  3^^0,  446. 

Gasdichte  135,  :m7. 

Hindernisse   der  Bewegung               1 

Gaufsscher  Satz,  448. 

1)4,                                                    ■ 

Gay  -  Lussacsches      Geset» 

Hitzdrahtmefsinstrumente                  ■ 

Feldstärke  360,  446. 

306. 

43L                                                    ■ 

Fernpnnkt   des  Auges  242, 

Gebläse   144. 

Höfe  (Mond-   und  Sonnen-)         __U 

Fernrohr,      astronomisches 

Oegenpassat  35  L                    ' 

298:                         ^m 

25L 

Gegenwirkung  1. 

Hörrohr  163.                                ^H 

— ,  Galileisches  253. 

Gehörorgan  172. 

Huycrhenssches  Prinzip  157.         ^^H 

— ,  terrestrißches  252, 

Geifslersehe  Röhren  462.       ' 

Hydraulischer  Widder  123.          ^H 

Fesseis  Jiotationsapparat79. 

Gelber  Fleck  im  Auge  241. 

Hydrodynairiik   120,                        ^^ 

Festigkeit  106. 

Geradsichtiges  Prisma  233. 

Hydrodynamischer      Druck                1 

Festigkeitsmodul  106. 

Geschwindigkeit  3. 

12L  '                                                 ■ 

Feuchtigkeit  der  Luft  348, 

—   des  Lichtes   ]86. 

Hydromechanik  108,                         U 

■  349. 

1       Flatnmenanaljije   16.H,    ISO. 

■  Flaschenzug  A3, 

—  des  Schalles    181. 

Hydrostatik  108.                           ^fl 

Gesetz  1  Begriff)  467, 

Hydrostatische    Wage    117.          ^^H 

Gesichtsfeld  248. 

Hydrostatischer  Druck  JIL          ^^H 

Flöte  168.                                 1 

Gesichtswinkel  247. 

Hygrometer  349.                            ^^M 

—       Fluoreszenz  235. 

Gewichtsarilometer  116, 

Hygroskopische  Substanzen          ^^H 

■       Flüssigkeitswellen  150. 

Gewichtsverlust   113,  136.* 

^H 

I       Flut  42. 

Gipsblättchen  280. 

Hypothese  (Begriff)  467.               ^M 

1       Föhn  348. 

Gipskeil  283. 

Hypsometer  316.                                   V 

■       Formeletastizit&t  lOa 

Gleich  gewich  tsarten  61.         | 
i 

Hysleresia  378.                           ^^B 

512            ^^^^f^ 
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P  ItQuedanx  424.                        | 
Induktaoz  424. 

Kooten  der  Erdbahn  81. 

Leitung  der  Elektrizität  447. 

Koerzitivkraft  369. 

Wärme  325. 

Induktion  (Methode)  467. 

Kobarer  464. 

Leitungjfähigkeit    der  Me- 

—,  elektrische  406.                , 

Kohäsion  9*J. 

talle  389. 

^,  magnetische  371, 

Kollektor  417,  4^7. 

Leitungswideratand,     elek- 

IiduktioBsfunken 412.            , 

Kombi  nationstöne  176. 

trischer  389.                        H 

IßduktioDsmotoreD  435.          ! 

Kommunizierende     Gef&fse 

Lesliescher  Würfel  332.       fl 

Induktionsströme  406, 

112. 

Lcydener  Flasche  458.          ™ 

Induktor  429. 

Kommutator  384.  416. 

Licht ,    Beschaffenheit    des 

Influeni,  elektrische  453. 

Kompensationspendel  30  L 

292.                                         « 

— ,  magnetische  36LK 

Komplementikrfarben  232. 

Lichtbogen,     elektrischer      ■ 

Inflaenzmaschine  von  Holtz 

Kompressibilität     der 

394.                                      M 

4nL 

Flüssi<rkeiter»  lOS. 

Linkehandrefrel  375.              H 

Injektor  14.j, 

Kompressionspumpe  143. 

Linsen,   positiire  (Saiiuii«l-)B 

Inklination  ;jC4. 

Kondensation    der    Dämpfe 

22L                                       ■ 

Innenpolmaachine  411». 

316. 

',  negative  iZeratreuungs-t  ■ 

Intensität  des  Lichtes  187.   \ 

—  der  Gase  318. 

222.                                      ■ 

-  der  Magnetisierung  368. 

Kondensator,      elektrischer 

Linsensjsteme  230.                 1 

Interferenz  des  Lichtes  '2ol^ 

457. 

Lippenpfeife  168. 

-  des  Sdialles   174. 

Konduktoren  447- 

Listings   reduÄiertes    Ange 

M    —  der  Wellen   L^4. 

P    —  der  Wechselströme  425, 

Konsonanz   161,  177.               ' 

242.                                     m 

Kontakttheorie  403. 

Longitudinalschwiugimgen    1 

Intervalle,  tnnsikalische  161. 

Kontrast  245. 

151.                                     ■ 

Ionen  '6SB, 

Konvektionsstrom  398. 

—  der  Saiten  u.  Stlbe  167,  ■ 

JoQles  (ieseii  394. 

Korrektur    der    Barometer- 

—  der  Luftsäulen  168.         ■ 

Irradiation  244. 

Beobachtun^pu  304, 

Longitttdinalwelleumaschi-    ■ 

H     Isobaren  ::.53, 

spezitiachen  Gewichte 

ne   15L                                 ■ 

■    Isochimenen  35^i 

304. 

Losungen  130,  147.               ■ 

■    Isodynamen  367. 

Kraft  5. 

^,  Theorie  der  398.            ■ 

■     Nogonen  367. 

Kräftedreieck  9. 

Luftballon  136.                      ■ 

K    Isokiinen  367. 

Kräfiepaar  48. 

— ,  Steighohe  139.          ^^M 

H    Isolatoren    der  Elektrizität 

Krättepolygoii  9. 

Luftdruck  137.                ^^B 

K       447. 

Krafrf  eider,      magnetische 

Luftpumpe  142.              ^^H 

■liiotheren  353. 
Miitothermen  350. 

362. 

Luftspiegelung  295.             V 

KraftÜufs  362,  448. 
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424. 

—  des  Sehalles  163.          .h 

Wassprkalorinieter  321, 

Wtderstandimessungen  388. 

-  der  Wärme  330.           ^H 

Wasserluftpiimpe  1 45. 

Winddrehungsgesetz  Doves  i 

—  der  W^ellen  153,            ^^ 

^               Wasserrüder  124. 

353. 

Zusammendriickbarkeit  der 

Wasserweilen  150. 

W^inde  353. 

Flüssigkeiten  108. 

Wasserwerke  32  L 

Winkelgeschwindigkeit    19* 

Ztistaudsgleichung  der  Gase 

Wasseriersetzung  3y8. 

WirbelÄtrünie  414.                  , 

3D(k 

W^fttt,  das  393. 

Wirbelsturm  353. 

Zwei  lei  tersyst  ein  441. 

Druck  TO«  W.  l*oriDett«r  hi  Berlin. 
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